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INTRODUCCI(’)N, ENCUADRE Y ]USTIFICACI(’)N

La ciencia y tecnologia son fenémenos ubicuos, a la vez que polivalentes.
Por ello, pueden ser tema invaluable para la reflexién filoséfica y social, lo
cual se ha aprovechado de forma particularmente fructifera y novedosa
desde la segunda mitad del siglo pasado. Los estudios filos6ficos y sociales
sobre la ciencia y la tecnologia, no sélo las analizan como fenémenos
epistémicos, sino también politicos, culturales, histéricos, econémicos y
hasta estéticos. Con esto iluminan aspectos amplios y cruciales de nues-

tras sociedades que pasarian inadvertidos desde otros enfoques.




El repertorio intelectual de estos estudios ha influido hasta cierto punto en el 4mbito de la ense-
fianza en niveles basicos. Desde los afios setenta del siglo xx, actores internos y externos a la investigacién
educativa han abogado, a veces con éxito, por que en la escuela se socialicen nociones menos positivistas
y mds constructivistas, y se fomenten habilidades para enfrentar de manera critica e informada situa-
ciones de la vida cotidiana, cultural y politica relacionadas con la ciencia y la tecnologia. En parte, estas
reivindicaciones han sido fomentadas por la filosofia'.

En cambio, la educacién en ciencia sélo ha figurado selectivamente en los estudios filoséficos y
sociales sobre ciencia. El tema de la formacién de los cientificos profesionales, ese si, ha estado desde
siempre en el corazén del llamado gire kubniano’. La preparacion de los nuevos cuadros cientificos se concibe
como inherente a las dindmicas epistémicas y sociales de la empresa cientifica. (Ver, por ejemplo, ya en La estructura
de las revoluciones cientificas, las consideraciones sobre el papel de la educacién cientifica en la operacién
de los paradigmas: Kuhn, 2010, pp. 122 y ss.) Mientras tanto, no se encuentra una reflexién comparable
sobre la educacién en ciencia de nifios y adolescentes. (En adelante, la educacién en ciencia serd referida
como ‘Ec’— al inicio del siguiente capitulo se precisardn las implicaciones de esta denominacion). Es
indicativo que el handbook de estudios sobre ciencia y tecnologia editado en Routledge por Kleinman
y Moore (2014), no contenga ningin trabajo sobre el tema; o que en los ultimos veinte afios, la revista
Science, Technology & Human Values de la Society for the Social Studies of Science sélo haya publicado
tres articulos al respecto (se trata de los articulos de Roth, McGinn y Bowen, 1996; Roth y Bowen, 1999
y Turner y Sullenger, 1999).

Esta falta no seria de extrafiar, desde una visién que considerara a la ciencia inicamente en sus
dmbitos de produccion: lo que pasara en las escuelas podria verse simplemente como una difusién del

conocimiento sin mayor interés. Sin embargo, los estudios sobre ciencia a los que se ha referido, se carac-

1 Matthews (1998) presenta un panorama de los estudios sobre la filosofia e historia de la ciencia que se hacen desde
el campo de la ensefianza de la ciencia, mismos que se han diversificado, fortalecido e institucionalizado en afios
recientes. Duschl (1994) mapea la influencia que la filosofia de la ciencia ha tenido sobre la ensefianza de la ciencia,
aunque por otro lado (1985) lamenta que esta influencia no haya sido mayor y mds oportuna desde la aparicién de los
nuevos estudios sobre la ciencia en los sesenta en Estados Unidos.

2 Para referirnos a esta inflexién en los estudios sobre la ciencia, que data de las dltimas décadas del siglo xx, se
hara aqui alusién al giro kuhniano, por economia de lenguaje, pero reconociendo que se traté, en todo caso, de un
giro no univoco, con diversas figuras centrales y que afecté a distintas disciplinas. Cabe citar a Beltran y Gorbach
(2008), pues brevemente hacen los matices y aportan el contexto pertinente. Hablan del «giro que experimentaron
las ciencias sociales después de las guerras mundiales, de la guerra fria, del quiebre colonial y de las teorfas radicales
de las décadas de 1960 y 1970. A partir de entonces, la filosofia entré en sus vetas naturalistas y antifundacionistas, la
antropologia comenzé a cuestionar su estatus imperial, y los estudios sociales de la ciencia, los estudios de género y los
estudios poscoloniales entablaron serias criticas a las concepciones eurocentristas que hacia el Norte sobre la historia,
la ciencia y la jerarquizacién de las culturas y de las naciones. La versién peculiar que ese giro adopté en los estudios
de la ciencia se relaciona a menudo con la obra de Kuhn, pero al menos tanta importancia tuvo en ellos Foucault, y
en afios posteriores lan Hacking, Bruno Latour y Donna Haraway; la reaccién de la academia cientificista ante esos
desarrollos fue el episodio que se llamé las «guerras de la ciencia» (p. 18).
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terizan por concebirla de una forma mds amplia, en la que los aspectos institucionales, politicos, culturales,
econémicos y materiales relacionados, contribuyen a su comprensién cabal. La Ec podria representar una
parte no menor dentro de este entramado. Desde fines del siglo x1x, la ciencia estd firmemente posicio-
nada, de una forma u otra, en los curriculos de los sistemas educativos de los Estados modernos — esos
dispositivos casi incomparables de socializacién masiva. Esto ha implicado que, desde un inicio, ahi se
gesten y transformen creencias, saberes, pricticas, valores y habilidades relativas a la ciencia. Esto que
ocurre en las escuelas estd en estrecha (u holgada) interrelacién con los demds nodos que constituyen a
la ciencia en la sociedad.

Uno de los episodios que mejor ilustran la reciprocidad entre la Ec y la ciencia en general, lo te-
nemos en lo que McCormack (1992) llama la «primera revolucién» en la ensefianza de las ciencias. Se
trata de los esfuerzos que se hicieron en Estados Unidos desde finales de los afios sesenta para renovar
la ensefianza de las ciencias, principalmente con el auspicio de la National Science Foundation, después
de que este pais viera amenazada su superioridad cientifica (y con ella, su progreso econémico y militar)
por el lanzamiento del Sputnik por la urss. Este fue un punto de inflexién en las concepciones sobre la
ciencia y su ensefianza. En esa etapa, por ejemplo, se consideraba que lo que se debia hacer con los nifios
y adolescentes era ensefiarles la ciencia «tal cual es», 1o cual se ha problematizado en las ultimas décadas.
Asi, en cierta medida, la definicién misma de lo que es y lo que deberia ser la ciencia, se llega a jugar en
los niveles educativos basicos.

Han quedado atris los tiempos en que se podia sostener que la ensefianza de la ciencia consistia
en socializar métodos y proposiciones equivalentes a los de la ciencia profesional. El giro empirico que
tomaron los estudios sobre la ciencia ha sacado a la luz la peculiaridad de las practicas y saberes presentes
en las comunidades cientificas, que van mucho mds alli de un cuerpo teérico susceptible de ser capturado
y transmitido proposicionalmentes. Por otro lado, los cientificos no observan la naturaleza sin mads, sino
que se someten a una socializacién especifica mediante la cual adoptan marcos tedricos, modos de pen-
samiento, problemas y lineas de investigacién; y aprenden a interactuar con los fenémenos de maneras
concretas, con la mediacién de procedimientos, técnicas e instrumentos. Mientras tanto, la investigacién
educativa ha confirmado, desde otro dngulo, las diferencias epistémicas entre la escuela y la ciencia
profesional. La Ec — se sabe hoy — debe tomar en cuenta la edad de los nifios, sus etapas de desarrollo

cognitivo, su contexto social, las condiciones de las escuelas y las caracteristicas de los profesores, asi como

3 Incluso antes de este giro empirico, Ludwick Fleck (1986), que anticipé muchas de sus tesis, desarroll6 la idea de que
cualquier texto cientifico dirigido a un «grupo exotérico», necesariamente simplificard y presentard como definitivo lo
que es tentativo dentro del grupo especializado. Las caracteristicas de estos textos serdn la simplificacién, el grafismo
y la apodicticidad; tanto mds cuanto mds alejado del grupo ‘esotérico’ esté el destinatario — y los libros de texto son,
justamente, los mds alejados (Fleck, 1986, pp. 160-161). Harry Collins y Robert Evans (2007) brindan una perspectiva
contemporénea, desde la sociologia de la ciencia, del significado y las implicaciones del conocimiento cientifico en
los grupos especializados, en comparacién con cualquier otro grupo ‘exotérico’, de lo cual se derivan también pistas
para pensar sobre la Ec.
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la comunicabilidad y la relevancia de los contenidos cientificos y tecnolégicos. La constatacién de estas
particularidades fue parte de lo que motivé el surgimiento de una «segunda revolucién» en la ensefianza
de las ciencias (McCormack, 1992). Ha quedado claro que, aunque haya interrelacién entre ciencia y ense-
fianza de la ciencia, la segunda constituye un fenémeno epistémico en si mismo, inasimilable al primero*.

Volviendo a la idea anterior: en la ensefianza de la ciencia se llega a disputar el significado mismo
de la ciencia. La educacién es un dmbito en el que la pregunta por la ciencia no tiene un afin especulati-
vo, pues se formula y se responde en funcién de la socializacién deseada de las nuevas generaciones. En
ciertos momentos, los encargados principales de idear esto han sido los mismos cientificos. Han tenido
que pensar qué es la ciencia, cémo hay que ensefiarla fuera de las comunidades propiamente cientificas y
para qué — pues los maestros de escuela no suelen ser cientificos, ni los alumnos suelen estar en un entre-
namiento para serlo. Esto también cambié con la «segunda revolucién» en la ensefianza de las ciencias:
desde entonces no suelen ser s6lo cientificos quienes llevan la batuta. Sin embargo, las mismas preguntas
siguen formuldndose. La variedad de respuestas — desde la investigacién, la formulacién de curriculos
y la préctica educativa misma — forma un interesante y complejo abanico, similar a la ciencia misma en
cuanto a su polivalencias. Este corpus puede ser a la vez fuente de informacién, objeto de estudio y campo

de interlocucién para los estudios filos6ficos y sociales sobre ciencia y tecnologia.

4 Es necesario sefialar, sin embargo, que durante toda la historia de la ensefianza de la ciencia se han explorado y
explotado los paralelismos entre la ciencia profesional y el aprendizaje de la ciencia en nifios y jévenes. El mismo
Piaget (1974) dedicé a esto parte de sus obras sobre epistemologia genética: comparaba las etapas histéricas de desa-
rrollo cientifico con la forma en que los nifios aprenden concepciones cientificas. El libro de Driver (1983) Zhe Pupil
as Scientist? ha sido también muy relevante en el campo: caracteriza y ejemplifica el pensamiento de los chicos y las
dificultades que enfrentan en las lecciones de ciencias a partir de la analogfa del estudiante como cientifico, con ayuda
de los desarrollos en psicologia cognitiva y filosofia de la ciencia. Otros ejemplos contemporédneos de los paralelis-
mos que se establecen entre la ciencia y la EC, estin en Flores y Gallegos (1993) y Campanario (2002). También es
pertinente sefialar que las investigaciones sobre concepciones alternativas a las cientificas que tienen los estudiantes,
han encontrado muchas que podrian relacionarse con concepciones histéricas: son claros los ejemplos de la nocién
de impetu y de los diferentes modelos atémicos.

5 Anderson (2007) agrupa en tres las principales corrientes de investigacién actuales: la del cambio conceptual, la
sociocultural y la critica. Pedretti, E. y Nazir, ]. (2011), por su parte, mapean las corrientes que existen al interior de
lo que llaman educacién «sTsE» — science, technology, society, and environment, entre las cuales hay propuestas tan
dispares como una centrada en la fabricacién de artefactos para solucionar problemas cotidianos, y otra enfocada a
formar activistas ambientales. Leén y Lopez (2003) sefialaban que la diversidad podia encontrarse en el seno mismo
de los principales curriculos que se promovian entonces en Estados Unidos. Les parecia interesante observar «la
vigencia del debate que surgié desde el siglo x1x entre aquellos que sostienen como meta prioritaria la ensefianza de
las disciplinas cientificas y aquellos que consideran que lo fundamental es que la ciencia apoye el desarrollo social e
individual de los estudiantes. Este debate podemos observarlo en dos de los proyectos mds importantes que se estdn
llevando a cabo actualmente en EUA: «ciencia para todos» (AAAs, 1989) y los «estindares nacionales» (National Research
Council, 1995)» (p. 380). El reporte editado por Duschl, Schweingruber y Shouse (2007) brinda un panorama actual
de la reflexién sobre estos temas.
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Este trabajo tiene como primer propésito mostrar muchos de los aspectos de interés que la EC
guarda para los estudios filoséficos y sociales sobre ciencia y tecnologia, a través de la exploracién de un
episodio concreto y sus antecedentes. Se resaltarin diversas maneras en las que la comprensién del fené-
meno de la Ec puede complementar la comprensién del entramado de la ciencia y la tecnologia. Adicio-
nalmente, se hard patente que en el terreno de la Ec existen tradiciones de reflexién e investigacién sobre
aspectos metodoldgicos, epistemoldgicos, cognitivos, axiolégicos y sociales de la ciencia y la tecnologia.
Dichas tradiciones, muchas veces han seguido de cerca los desarrollos filoséficos, e incluso han compar-
tido con ellos tramos e inflexiones. En otras ocasiones han tomado rumbos propios, al profundizar en las
posibilidades y dificultades que entrafia la ensefianza-aprendizaje de la ciencia para alumnos, docentes
y comunidades escolares; lo cual podria ser también significativo para los estudios filoséficos y sociales.

Hay un segundo propésito. En el terreno educativo, la Ec puede ser una fuente especial de per-
plejidades. Muchas veces pareciera que otras dreas del curriculo tienen un correlato mdas obvio con el
desarrollo de los alumnos y con sus necesidades formativas, mientras que el sentido de la Ec llega a ser
mis inaprehensible. También, muchas veces parece dificil que los docentes en general puedan tener un
dominio disciplinar y didédctico suficiente para esta tarea. Sucede, en efecto, que la asignatura de ciencias
naturales en primaria suele quedar relegada en el tiempo escolar, entre otras dificultades caracteristicas.
Observaciones como éstas pueden llevar a preguntarse por gué las ciencias naturales forman parte del
curriculo. Un tipo de respuesta nos la podria brindar el curriculo mismo. El Acuerdo 592, documento
curricular vigente en México para la educacién bésica, nos informaria del enfoque de la asignatura y de
las competencias que pretende desarrollar en los alumnos. También la literatura especializada nos orien-
taria respecto de los objetivos que pueden y deben perseguirse. Sin embargo, el porqué de la Ec también
puede abordarse desde una perspectiva como la que adoptan los estudios filos6ficos y sociales sobre
ciencia respecto de sus objetos: buscan comprenderlos, e incluso problematizarlos, en tanto fenémenos
histérica y socialmente determinados. No se trata de suscribir ni de prescribir algin enfoque de la Ec en
particular, sino de describir cémo ha llegado a ser esta Ec — fenémeno con el que pricticamente todos
tenemos contacto, y que estd firmemente asentada en los programas educativos desde hace mas de un siglo.

Este trabajo pretende entonces una aportacién reciproca. Mediante el estudio de un caso, busca se-
fialar aspectos de interés que el fenémeno de la Ec tiene para los estudios filoséficos y sociales sobre ciencia

y tecnologia; y busca al mismo tiempo arrojar la mirada propia de dichos estudios sobre ese fenémeno.
1.1 EL €450 SELECCIONADO

El caso elegido para desarrollar estos propésitos es el de la reforma curricular en primaria en los afios
setenta en México. Enfocarse en una reforma curricular implica analizar un momento de explicitacién de

diagnésticos, expectativas, propuestas y justificaciones. Ademds, en palabras de Maria Teresa Guerra (2012),
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El curriculo oficial es un instrumento altamente configurador de la realidad escolar. A partir
de él se definen y derivan aspectos pedagdgicos y administrativos, la generacidn de materiales
educativos, lineamientos de evaluacion e innovaciones potenciales a la prdctica pedagdgica,
entre otros. En el SEN [Sistema Educativo Nacional], uno de los instrumentos predilectos para
el mejoramiento de la ensefianza en la educacion bdsica ha sido la reforma al curriculo oficial.
Las propuestas curriculares han sido de alcance nacional, se gestionan e impulsan desde la Se-
cretaria de Educacion Piiblica, y son diseminadas mediante documentos y publicaciones oficiales

que tienen un cardcter prescriptivo y obligatorio.

8i bien el contexto y la cultura escolar tienen un profundo impacto en las practicas pedagdgicas,
también los elementos de politica educativa, como las reformas curriculares, actiian como fuerzas

externas, disefiadas especificamente para orientar las prdcticas en cierta direccion (pp. 79-80).

Cabe mencionar que el estudio de las reformas curriculares del pasado no estd suficientemente
abordado ni siquiera en el propio campo de la investigacién educativa. Lépez y Ledn (2003) estimaban
que era una tarea pendiente «realizar un estudio histérico de los procesos de reforma curricular en el
campo de la educacién en ciencias naturales» (p. 383), dado que habia muy poca y dispersa informacién
al respecto: faltaban evaluaciones sistemadticas previas, durante y posteriores a la implantacién de las
reformas (p. 392). Nueve afios después Candela, Sdnchez y Alvarado (2012), repetian ese mismo diagnds-
tico (p. 26). Estos autores, ademds denuncian lo siguiente: «Con frecuencia se ha considerado que una
reforma es necesaria para plantear cambios, sin tomar en cuenta que muchos de ellos son semejantes a
los planteados en reformas previas (...) Es imperativo retomar las experiencias de programas y pricticas
educativas exitosas que se han detectado y documentado en reformas anteriores...» (Candela, Sinchez
y Alvarado, 2012, p. 32).

El curriculo como objeto de estudio puede significar diferentes cosas. Lépez y Le6n (2003) distin-
guen dos dimensiones del curriculo. Una es la del curriculo como estructura,y otra el curriculo como proceso. La
primera se refiere propiamente al contenido del curriculo, y comprende los referentes tedricos, los objetivos,
los criterios organizativos, los referentes tematicos y los referentes de evaluacién. La segunda tiene que ver
con la puesta en préctica del curriculo, y comprende aspectos como la gestién escolar, el desempefio de los
docentes, los desarrollos didacticos, el dominio disciplinar y las concepciones de ciencia y de aprendizaje
de los profesores (pp. 369-370).

La primera dimensién solia ser la tnica a la que remitia la nocién de curriculo durante la «primera
revolucién» en la ensenanza de las ciencias: remitia a los planes de estudio prescritos para la ensefianza.
Sin embargo, los profundos cambios que siguieron incluyeron también una ampliacién de la nocién

misma de curriculo, para abarcar lo que Lépez y Ledn llaman curriculo como proceso. Esta ampliacién de la
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perspectiva sobre lo que es el curriculo en ciencias naturales, sin embargo, ha llevado a cierta indefinicién

del mismo como objeto de estudio para fines de investigacién:

Los aportes de los estudios que se realizaron desde una vision mds amplia y profunda de los
procesos curriculares [en los 9o, en Estados Unidos] mostraron la complejidad de los procesos
involucrados en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias naturales y la necesidad de abordar
los problemas curriculares desde diversas perspectivas con el apoyo que pueden brindar disciplinas
como la sociologia, la antropologia, la psicologia y la filosofia entre otras. Esta ampliacion de
la vision a la vez desdibujd las fronteras de lo que podriamos considerar procesos propiamente
curriculares. El estado en que se encuentra la investigacion nos permite cuestionar una vision
restringida de curriculo pero fodavia no nos da la claridad suficiente para poder delimitar con
mayor claridad el objeto de la investigacion curricular de otros objetos de la investigacion en la
educacion en ciencias naturales, como podrian ser los procesos de aprendizaje o de ensefianza de

los conocimientos y métodos de la ciencia (Lipez y Ledn, 2003, p. 387).

En este trabajo, el interés se centrard en el proceso de elaboracién del curriculo como estructura,
pues ahi, en medida no despreciable, se juega la configuracién de la Ec, y en el que intervienen decisio-
nes, negociaciones y justificaciones explicitas. Se describird la manera en que se designé a cierto grupo
de personas para hacerlo, y c6mo dicho grupo lo realizé. También se revisardn diferentes aspectos del
curriculo como estructura (su contenido), que reflejan las ideas y las elecciones de sus autores. Puesto que
el estudio estara delimitado a la produccién del curriculo como documento, el curriculo como proceso (su
implementacién) s6lo se abordard marginalmente.

Dado que el trabajo constituye un acercamiento exploratorio al fenémeno educativo desde los
estudios filoséficos y sociales, estudiar el proceso de gestacién de un curriculo resulta conveniente, ya que
permite considerar un espectro amplio de elementos involucrados: los aspectos politicos, institucionales,
ideoldgicos, epistemoldgicos, entre otros. El caso concreto de la reforma de los setenta tiene caracteristicas
muy discernibles que lo vuelven idéneo para este propésito. Para empezar, se trata de una reforma impor-
tante. Fue la primera reforma curricular de educacién bésica en México desde los cincuenta, y continué
vigente por més de dos décadas. La reforma educativa decretada por Echeverria buscaba «reconstruir la
legitimidad perdida en 1968 y revitalizar la ideologia oficial con un discurso pedagdgico nacionalista mds
actualizado» (Candela, Sdnchez y Alvarado, 2012, p. 13). El afio de 1968 habia sido convulso tanto a nivel
nacional como internacional, y uno de los motivos de protesta era la obsolescencia del «viejo contrato
social de la ciencia» (segun el cual debia darse presupuesto y carta blanca a los cientificos, quienes ya

se encargarian de devolver variados e importantes beneficios a la sociedad)®. Es interesante preguntarse

6 Este «viejo contrato» tuvo su mds emblemdtica expresién en el reporte de Vannebar Bush (1945) al presidente de
los Estados Unidos.
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qué fue lo que se concibid, en estas circunstancias, como un curriculo en ciencias pertinente para un pais
como México.

La forma en que fueron elaborados el curriculo y los libros de texto es informativa también desde
el punto de vista del rol de los expertos. Se convocd, sobre todo, a cientificos de las distintas disciplinas
para elaborar los planes de estudio y los libros de texto, a diferencia de los libros anteriores, que eran
elaborados por maestros normalistas. Esto dio una primera forma al campo de la investigacién en en-
seflanza de las ciencias en México, con la formacién de grupos especializados en el Departamento de
Investigaciones Educativas del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politéc-
nico Nacional (DIE-CINVESTAV) y en la Universidad Nacional Auténoma de México (unam) (Candela,
Sanchez y Alvarado, 2012, p. 13; y Lopez y Ledn, 2003, p. 384). §Qué papel jugaron estos expertos, y qué
saberes, recursos ¢ intereses pusieron en juego? En los sesenta, Hilda Taba (1962) habia propuesto una
metodologia para el desarrollo curricular, que implicaba un largo proceso a partir de innovaciones en las
aulas, y que asignaba diferentes roles a maestros, investigadores, especialistas en las disciplinas y cientificos
sociales. Esta propuesta contrastaba con el esquema seguido durante la «primera revolucién», en el que
los cientificos lideraban y tomaban las decisiones. ;Cémo fueron distribuidas las funciones en el caso de
la reforma mexicana de los setenta? Es significativo el rol de los diferentes expertos en una empresa que
implica al conocimiento cientifico, pero que es hibrida por definicién.

Finalmente, la reforma curricular de los setenta se encuentra en una situacién que puede ser suges-
tiva desde una mirada desarrollada en las tltimas décadas en los estudios histéricos sobre la ciencia: la
perspectiva historiografica y politica desde el sur’. La historiografia tradicional concibié a la ciencia como
un conocimiento acorde con la racionalidad, el progreso y la excelencia de la modernidad occidental. Ante
esto, la ciencia en las regiones periféricas y no occidentales s6lo podia entenderse como un apéndice de la
historia central; como una difusién mds pronta o mds tardia, ms exitosa o mds fallida, de /z ciencia. Este
y otros presupuestos habian sido obsticulos para analizar el fenémeno con mayor objetividad y apertura.
Frente a esto, se conjugaron el giro kubniano y las reflexiones propias de los historiadores del sur para
plantear un nuevo modo de abordar su objeto. Ellos han asumido que las ciencias no son conocimientos
sin mds, sino «saberes, es decir, pricticas culturales insertas en complejas relaciones de poder (...) es
esto a lo que podriamos llamar el sesgo /ocal, a la necesidad de analizar la raices histéricas y sociales de
los problemas epistemoldgicos» (Beltran y Gorbach, 2008, p. 19). Este encuadre ha permitido ubicar la
ciencia del sur en el marco de las relaciones de dominacién, pero también, ubicar las innovaciones, las
negociaciones y las adaptaciones locales que se dan en el sur (Greiff y Nieto, 2008). Esto viene a cuento
dado que los principales desarrollos en ensefianza de la ciencia han surgido en los paises del norte, bajo

sus propias légicas — como ilustra el caso de la «primera revolucién», que ya se ha expuesto. Por supuesto,

7 En este contexto, el «sur» representa una categoria politica, mas que geogréfica.
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la importacién de pricticas, ideas y valores de paises desarrollados hacia paises del sur es siempre una
parte de la historia, pero nunca es la historia completa®.

La situacién de la reforma curricular de los setenta parece privilegiada para esta mirada, puesto que
se ubica en una etapa temprana de la transicién entre la primera revolucién en la ensefianza de las ciencias
y la segunda. En paises del norte, desde mediados de los setenta y durante los ochenta, a partir de un
acercamiento a lo que ocurria en las aulas de clases, y a partir de los desarrollos en los terrenos psicopeda-
gogico y epistemoldgico, se terminé por decretar el fracaso de la «primera revolucién» y ofrecer las bases
para la segunda (Lopez y Ledn, 2003, pp. 378-379). A decir de Lopez y Ledn, «<En México, los grupos que
participaron en las reformas curriculares que se realizaron durante la década de los setenta recibieron la
influencia de este movimiento [la segunda revolucién]» (p. 379). Sin embargo, la reforma se dio a inicios
de la década de los setenta, es decir, en una etapa muy inicial, incluso marginal, del movimiento aludido
(Duschl, 1985). Entonces, sen qué consistié exactamente esta influencia? ;Cémo fueron las dindmicas de
interaccién con los desarrollos externos, y cudles fueron las innovaciones, negociaciones y adaptaciones
locales? s Tuvo la reforma mexicana algin papel como antecedente de la «segunda revolucién»? En el
contexto de un pais culturalmente diverso, y con un fuerte componente rural, shubo anticipaciones res-
pecto de problemas que se plantearian més adelante, como la critica a la importacién y homogeneizacién
de curriculos, o el cuestionamiento de la pertinencia cultural de la ensefianza de la ciencia en contextos

diferentes a los occidentales y desarrollados? ;Qué insumos, reflexiones y propuestas entraron en juego?
1.2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el presente capitulo se ha expuesto la intencién de mostrar la relevancia de abordar la Ec desde los
estudios filoséficos y sociales sobre la ciencia, a través del andlisis del caso de la reforma mexicana de los

afios setenta en primaria.

8 Desde el Porfiriato, por ejemplo, el proyecto educativo que se propugné bajo la bandera del positivismo europeo,
en el contexto de la construccién de un Estado y de sus instituciones, fue a la vez un proyecto que se engarzé con
tradiciones y debates locales. En €l participaron diversos actores para la generacién de propuestas educativas que
intentaban responder a las necesidades, aspiraciones y posibilidades del contexto.

9 «Ingle y Turner (1981) después de examinar curriculos de ciencias naturales de varios paises, sefialan que ha habido
una gran transferencia de contenidos y métodos principalmente de los paises desarrollados a los del Tercer Mundo,
este proceso y sus resultados estdn siendo seriamente cuestionados desde una corriente de pensamiento (Olugbemiro
y Akinsola, 1991; Masakata, 1995; Atwater, y Riley, 1993) que critica la tendencia a la homogeneizacién de propuestas
curriculares de educacién en ciencias, que hoy en dia se concreta en la implantacién de estindares nacionales. Desde
una posicién que toma en cuenta la diversidad cultural se cuestiona que la ciencia occidental deba ser considerada como
universal, proponen definirla como una subcultura de la cultura occidental (Aikenhead, 1997) y considerarla como tal
en los curriculos de ciencias naturales, dando cabida a conocimientos que provienen de otras culturas, en particular de
la cultura de origen de los estudiantes a los que va dirigido el curriculo. Dada la diversidad cultural y étnica que existe
en nuestro pais este es un debate que no podemos soslayar» (Leén y Lépez, 2003, p. 392). El problema efectivamente
ha sido estudiado: por ejemplo, por Lazos y Garcia (2011).
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En el Capitulo 2 se repasardn las principales inflexiones histéricas de la ensefianza de la ciencia con
un triple propésito: delinear lo que ha sido este fenémeno, apuntar los tramos y temas comunes con la
filosofia, y proveer los antecedentes del caso a tratar.

En el Capitulo 3,a modo de insercién en las circunstancias especificas de este episodio, se presentard
el contexto politico y la ‘Reforma Educativa’ mexicana del sexenio de Echeverria (1970-1976), que fue el
marco de la reforma curricular. En el Capitulo 4 se examinard la conformacién del equipo de cientificos
y otros especialistas que se encargé de elaborarla.

En el Capitulo s, con la ayuda de los elementos ya presentados y de otros documentos, datos y
testimonios complementarios, se caracterizard la empresa de los reformadores del curriculo y se la situard
en el panorama amplio de la ensefianza de la ciencia.

En el Capitulo 6 se mostrard cémo se concretd la reforma en los materiales que finalmente llegaron
a manos de alumnos y maestros — los libros de texto y los libros para el maestro —, y se considerard la luz
que estos arrojan sobre el fenémeno de la ciencia escolar en general y sobre este episodio en particular.

En el dltimo capitulo se discutirdn las implicaciones que el caso estudiado tiene para las tesis aqui
planteadas. A la luz de un peculiar momento histérico en México, en el que hubo expectativas igualmente
particulares para la ciencia y la tecnologia, se analizard cémo la consideracién del fenémeno de la Ec
complementa el panorama de la ciencia en la sociedad; cémo constituye un campo de interlocucién para
los estudios filoséficos y sociales, y c6mo estos pueden aportarle una mirada novedosa. Se propone, en
fin, un didlogo entre dos dreas que son poco comprendidas a pesar de su importancia, pero que tienen la
posibilidad de enriquecerse mutuamente: la ensefianza de la ciencia y los estudios filoséficos y sociales

sobre ciencia y tecnologia.

+ 20 ¢



2

;QUE ES LA EDUCACION EN CIENCIA?

En este trabajo se hablard de la educacién formal y escolarizada, relativa
a la ciencia, que tiene lugar en los niveles basicos, con fines educativos
generales, y no como parte de una formacién especializada ni profesio-
nalizante. Se opté por la formulacién educacion en ciencia (Ec) por su
neutralidad, frente a otras que se refieren a enfoques particulares o pueden
tener otras implicaciones, tales como ciencia escolar, educacion cientifica o
alfabetizacion cientifica. Aunque se usa el término en singular, se refiere
tanto al conjunto de la ciencia como a las ciencias particulares, como lo
denota la expresién en plural educacion en ciencias. Asimismo, se opté por
hacer referencia sélo a la educacién ‘en ciencia’, y no ‘en ciencia y tecnolo-
gia’, dado que, aunque la tecnologia también ha figurado en la educacién
y en los curriculos (y por tanto figurard a lo largo de este trabajo), no es
sino hasta tiempos recientes que la tecnologia se ha ligado explicita e
intencionadamente a la ciencia en el 4mbito curricular. De hecho, aunque
el curriculo mexicano de los setenta es de ciencias naturales, la tecnologia

figura prominentemente, como se verd mds adelante.
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El fenémeno de la Ec es relativamente reciente. Mds reciente atn es la ripida expansién de la edu-
cacién basica, hasta llegar casi a universalizarse en muchos paises, incluyendo a México. Sin embargo,
hay antecedentes relevantes que pueden rastrearse hasta el siglo xvi1. Desde entonces, las preguntas en
torno a por qué ensefar ciencia en la escuela, qué ensefiar y c6mo ensefiarla, han recibido respuestas muy
diferentes (aunque con constancias y recurrencias). Esta variedad de corrientes y esta evolucién han ido de
la mano de virajes histéricos, sociopoliticos e ideoldgicos; y de la mano, también, de las transformaciones
en la misma ciencia y en la educacién en general.

Existen diferentes conceptualizaciones de lo que ha sido la ensefianza de la ciencia, asi como
distintas periodizaciones y encuadres temporales y espaciales (Akker, 1998, p. 423). Aqui se han seleccio-
nado algunos aspectos de estos recuentos™, con un triple objetivo: delinear el fenémeno, sugerir temas
de convergencia con los estudios sobre la ciencia y brindar un contexto para situar la reforma mexicana
que se analizara.

En el siglo xvi1 — no mucho después de los manifiestos experimentalistas de Bacon — surgieron
las primeras preocupaciones y propuestas para dar cabida a la ciencia en los salones de clase. Los procesos
de profesionalizacién e institucionalizacién de las ciencias experimentales han estado imbricados con
diferentes formas de ‘educacién’y participacién de legos y amateurs, mismas que han sido estudiadas
por historiadores, filésofos y socidlogos de la ciencia. También se ha documentado y reflexionado desde
esas disciplinas sobre temas como el entendimiento publico de la ciencia. Un asunto diferente es la
educacion en los niveles basicos, pues se trata de adultos procurando una ensefianza de las ciencias (en
sus muy diversas acepciones) como parte de la socializacion de la joven generacién en las instituciones
de educacién formal.

Es esto a lo que se hace referencia aqui al hablar de los primeros antecedentes de la Ec en el siglo
xvi1. Entonces, se trataba de propuestas mds que de realidades. En 1658, John Amos Comenius publicé lo
que se podria considerar el primer libro de texto escolar de ciencias naturales: su Orbis Sensualium Pictus.
Desde estos tempranos comienzos, la ensefianza de la ciencia era de raigambre empirista: Comenius
consideraba que las ideas provienen de la experiencia, por lo que a los nifios se les deben presentar mate-
riales del entorno natural, y era esto lo que representaban las ilustraciones en su libro (Bybee y DeBoer,
1994, p. 360). Desde el siglo xv111, algunos cientificos como Joseph Priestley abogaron por la ensefianza
experimental de la ciencia desde la escuela elemental: «[Priestley] sostenia que era necesario que los nifios
hicieran los experimentos con sus propias manos, y que se enfrentasen desde muy temprana edad con la

teoria y la practica del trabajo inquisitivo» (Gutiérrez-Vizquez, 2004, p. 93).

10 Especialmente el de Bybee y DeBoer (1994), que presentan la historia de la ensefianza de la ciencia a partir de tres
objetivos que van apareciendo, alterndndose y resignificindose: la adquisicién de conocimiento cientifico como fin
en si mismo, el aprendizaje del «método cientifico» como medio para distintos fines, y la educacién en ciencia como
medio para el desarrollo personal y social.
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Por otra parte, desde mediados del siglo xv111, influyentes educadores europeos como Rousseau,
Pestalozzi, Froebel y Herbart abogaron por un estilo de educacién diferente al autoritario y memoris-
tico que hasta entonces imperaba: que fuera respetuoso de los procesos de los nifios, que promoviera su
reflexién y su aprendizaje auténomo a partir de la experiencia. Sin embargo, en las escasas instancias en
que la ensefianza de la ciencia llegaba a ocurrir, se situaba mds bien en la préctica escoldstica, o en la tra-
dicién de estudios clasicos del Renacimiento: como parte de la formacién de varones cultos, se estudiaba
la historia natural, cuyo objeto era la creacién divina, para adquirir «un cierto corpus de «informacién
interesante» sobre la naturaleza» (Gutiérrez-Vazquez, 2004, p. 94).

El ideario de la Revolucién Francesa, heredero de la Ilustracién, postulaba la creacién de un Estado
en el que la ciencia y la tecnologia tendrian un papel central, impulsando la produccién econémica y el
bienestar social, con la participacién tanto de cientificos y tecnélogos como de una ciudadania educada.
Este ideal se constituyé en un referente de los Estados-nacién modernos, que continda vigente hasta
ahora. En los afios posteriores a la Revolucién en Francia, se volvié realidad en muchos sentidos: los
cientificos se colocaron en puestos de influencia social y politica, el Estado posrevolucionario impulsé la
formacién de cuadros de tecnélogos segin los nuevos proyectos de infraestructura, industriales y bélicos,
y cre6 mecanismos para regular y desarrollar dreas de la vida tales como la medicina y la educacién. Sin
embargo, en general la ciencia y la educacién permanecieron separadas: aunque en algunas instancias se
introdujeron materias cientificas en niveles no especializados (y de manera més importante, en la Ecole
Polytechnique), durante mucho tiempo la ciencia continué perteneciendo exclusivamente a un pequefio
grupo de individuos, que realizaban investigacién y preparaban a sus nuevos cuadros al margen de las
instituciones educativas y del pablico en general (Ben-David, 1970).

Asi, todavia finalizando el siglo xvii1 y comenzando el x1x, la ciencia a menudo no figuraba ni
siquiera en las escuelas de los paises industrializados. En este contexto, el anatomista inglés Thomas
Huxley (y de forma similar, su compatriota Herbert Spencer), fue un importante abogado de la necesidad
de incluirla. Argumentaba que la ciencia y la tecnologia se habian convertido en partes cruciales de la
civilizacién, por lo que la educacién estaba obsoleta sin ellas; pero ademds defendia que el estudio de la
ciencia fortaleceria las facultades inductivas y observacionales a partir de datos empiricos, cosa que no

lograria el estudio de ninguna otra disciplina:

Al enseriarle botdnica, debe manipular las plantas y disecar las  floves él mismo; al ensefiarle fisica
y quimica, usted no debe apresurarse a llenarlo de informacion, sino que debe ser cuidadoso de
que lo que aprenda lo sepa por su propio conocimiento. No se dé por satisfecho con decirle que un
imdn atrae el hierro. Permitale ver que en efecto lo hace; déjelo sentir por si mismo cémo uno

tira del otro. Y especialmente, digale que es su deber dudar, hasta que la autoridad absoluta de

0250



la Naturaleza lo convenza de creer lo que estd escrito en los libros (Huxley, 1899, p. 127) (Bybee
y DeBoer, p. 361)".

Concebia la ensefianza de la ciencia como una préctica que integraba el ezbos atribuido a la ciencia
experimental.

En México, desde la Colonia habia existido una tradicién de ciencia secular, empirista, experi-
mental y utilitarista, que tuvo también sus vertientes educativas: «Las corrientes cientificas modernas
se difundieron a través de los esfuerzos pedagdgicos de los jesuitas y més tarde mediante el periodismo
ilustrado de los criollos, hasta consolidarse en las citedras de las modernas instituciones borbénicas»
(Azuela, 2010, p.173). Con la Ley de Instruccién Publica de 1867, en el contexto de las Leyes de Reforma
y bajo la influencia de Gabino Barreda, se decret6 la educacion laica, obligatoria y gratuita, y se creé la
Escuela Nacional Preparatoria (seguida por instituciones similares en todo el pais), que encarnaba el ideal
positivista, y que buscaba formar a los cuadros técnicos y cientificos necesarios para la modernizacién

proyectada del pais.

...la vieja tradicion liberal de los institutos cientificos y literarios, de los colegios civiles y de
los liceos no sélo queds en pie, sino que mejord considerablemente, tanto en el contenido de sus
ensefianzas como en el equipo diddctico que manejaban. Todos estos colegios tenian laboratorios
quimicos, gabinetes de fisica, observatorios meteoroldgicos y astrondmicos, museos de historia

natural y de arqueologia mexicana y bibliotecas piiblicas MYwarez, 1982, pp. 111-112 ).

En el Porfiriato continué la suscripcién de los dirigentes a la filosofia positivista, y los «cientificos»
del régimen vieron en la ciencia y la tecnologia una manera de legitimarlo, mediante la idea de México
como un estado moderno, que como tal podia insertarse en el concierto mundial de las naciones™ En el
ambito educativo, en el Primer Congreso de Instruccién Publica (1889-1890), se confirma la consigna
de la educacion laica, obligatoria y gratuita, tal como se habia acufiado en Francia en afios anteriores (la
educacion francesa fue el claro referente con el que se moldeaba la mexicana). La educacién seria también
moderna, cientifica, positivista y comptiana. Se consultaron los planes de estudio de primaria de todos
los paises para adaptar uno mexicano, que incluyé como materias «la instruccién moral y civica, lengua
nacional, lecciones de cosas, aritmética, ciencias fisicas naturales, geometria, geografia, historia, dibujo,

canto, gimnasia y labores manuales para nifias». (Alvarez, 1982, pp. 63-64). Durante el Segundo Congreso

11 Traduccién libre del fragmento de Huxley, citado por Bybee y DeBoer. La referencia original es la siguiente: Huxley,
T. H. (1899). Science and education. New York: Appleton.

12 Mauricio Tenorio (1998), mediante el estudio de la participacién de México en las exposiciones universales — espe-
cialmente la de Paris en 1889 —, muestra cémo el anhelo del régimen porfiriano de mostrar al pais como una nacién
moderna, catalizé proyectos tecnoldgicos y cientificos, pero sobre todo, un discurso cientifico acorde con el de los
paises occidentales poderosos.
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de Instruccién Publica (1890-1891) también se hizo sentir la herencia de los educadores europeos del xvirt
(Bazant, 2006, pp. 65- 69). En sintesis: aunque con antecedentes propios de su configuracién histérica,
el siglo xx mexicano nace con la ensefianza de la ciencia inserta en el curriculo de primaria en una ténica
similar a la internacional. Las ciencias habian llegado al curriculo mexicano para quedarse, aunque en los
siguientes periodos variaran los énfasis y los objetivos.

Esto no quiere decir que la Ec llegara a toda la poblacién: la educacién bésica porfiriana disté mucho
de generalizarse: sélo alcanzé a un sector minoritario, mas algunas experiencias novedosas a lo largo del

pais. Fue el caso de Tamaulipas:

Tamaulipas unic en sus dos arios de primaria superior todas las materias técnicas y cientificas
como nociones de topografia, contabilidad, zoologia, botdnica, mineralogia y geologia, o sea que
todos los nirios tenian que llevar el ciclo completo. Las nifias llevaban menos asignaturas de
cardcter cientifico pero podian estudiar economia doméstica, [fisiologia e higiene y horticultura
y floricultura. Adicionalmente, y fue caso iinico en la repiiblica, era obligatorio un curso de la

historia local, desde los primeros pobladores hasta el presente (Bazant, 2006, 2 38).

Los siguientes periodos educativos en IMéxico, segtin una periodizacién de Pablo Latapi, fueron
el vasconcelista (declaradamente antipositivista) y el socialista (Latapi, 1998, pp. 21-42). En cada uno de
estos periodos, al igual que en el porfiriano, los proyectos de nacién que se impulsaron contemplaron
de una forma u otra la idea de volver a México un pais moderno, préspero y racional con la ayuda de la
ciencia, la tecnologia y la educacién: se trata de una reiteracién proveniente de la matriz ilustrada, que
como veremos, se reeditard también en el caso aqui estudiado. En estos periodos, aunque con distintos
énfasis y objetivos cambiantes, se siguieron contemplando a las ciencias experimentales con base empirica
como parte importante de la educacién elemental, y desde entonces ha sido asi.

Se han referido hasta ahora los antecedentes europeos de la Ec, y de la educacién en general, que
fueron referentes para formar el sistema educativo mexicano. Sin embargo, desde finales del siglo x1x e
inicios del xx, Estados Unidos fue quien tom¢ la batuta de las innovaciones en ensefianza de la ciencia,
mismas que serdn descritas en cierto detalle, pues en sélo medio siglo se gestaron ahi muchos de los
enfoques y debates que hasta ahora tienen vigencia. Surgieron inicialmente dos corrientes principales y
opuestas entre si. La primera de ellas fue la de ‘ciencia elemental’: Elementary School Science. W.'T. Harris
(1896) y E. G. Howe (1894) formularon los primeros curriculos completos de ciencia para la educacién
elemental (contemplando que la ciencia fuera sélo una parte de programas predominantemente hu-
manisticos). La novedad del enfoque estaba en basar el contenido en generalizaciones cientificas, mds
que en hechos o datos aislados, y en que el trabajo empirico y de laboratorio figurara como método de

aprendizaje. El objetivo principal era la adquisicién del conocimiento de las disciplinas cientificas. Asi,
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las propuestas de Harris y Howe sentaron importantes precedentes que configuran los programas hasta
nuestros dias, aunque en su momento no tuvieron una aplicacién tan extendida.

La otra gran corriente estadounidense fue la del estudio de la naturaleza, o Nature Study. Basada
en la literatura romdntica (Emerson, Thoreau, Longfellow) y en los reformadores educativos europeos
(Comenius, Pestalozzi, Rousseau, Froebel), su énfasis no era la adquisicién de conocimiento, sino el
desarrollo personal y social (Bybee y DeBoer, 1994, p. 366). La preocupacién de su lider, el horticultor
y botanista Liberty Hyde Bailey de Cornell University, era frenar el éxodo de la poblacién del campo a
las ciudades mediante la recuperacién del interés de los nifios por la agricultura. Los programas de esta
corriente preveian que los nifios tuvieran mayor contacto con la naturaleza, que aprendieran a apreciarla,
a conservarla y hasta a cultivar hortalizas. El ‘estudio de la naturaleza’ se volvié el programa basico de
ciencia en muchas escuelas primarias en EU entre 1880 y 1910 (McCormack, 1992, p. 17).

Ademis del surgimiento de estas dos corrientes, el fin del siglo x1x e inicio del xx marca el princi-
pio de la institucionalizacién de la ensefianza como parte de los curriculos de educacién formal bésica:
ya no son grupos independientes o asilados, sino comités con respaldo nacional o institucional, los que
promueven modelos. En Estados Unidos entré en escena el famoso Committee of Ten en 1893, liderado
por Charles Eliot, presidente de la Universidad de Harvard. En esta institucionalizacién del curriculo,
prevalecié el enfoque de la Elementary School Science, frente al de Nature Study, (aunque, como se verd, este
ultimo ha permanecido latente y ha resurgido por momentos). El Comité tuvo que argumentar por qué
la ciencia debia formar parte de la escuela, y lo hizo apelando a que la practica del método experimental
disciplinaba el intelecto: brindaba una especie de entrenamiento mental, tanto para la vida en general
como para los estudios posterioress.

Sin embargo el «entrenamiento de la mente» mediante el estudio de diversas disciplinas, rdpida-
mente perdié plausibilidad como modelo de preparacién para la vida. Se argumentaba que los problemas
inherentes a la inmigracién, la industrializacién y la urbanizacién, requerian una preparacién mucho mds
préctica, en la cual la ciencia tenia mucho que ver. Por ejemplo, en 1920, la Commission on the Reorgani-
zation of Secondary Education emitié un reporte en el que exponia los objetivos de la educacién para el
desarrollo individual y social, y el subcomité de ciencia defendié la presencia de las ciencias en términos

de esos objetivos:

13 La nocién de que el estudio o la préictica de una materia dotard a los estudiantes de habilidades en otras materias
0 en otros contextos, es conocida en educacién con el nombre de ‘transferencia’. La educacién tradicional descansaba
en buena medida en esta idea: la inclusién de las diferentes materias se justificaba no por su valor intrinseco, sino por
su potencial para desarrollar otras habilidades. Este supuesto perdié auge en el dmbito de la pedagogia (por cierto, el
pragmatista William James fue uno de sus criticos), para luego volver bajo otras formas y matices. La transferencia en
educacién es uno de los temas de interés para los estudios sobre la ciencia y sobre el conocimiento. Ver, por ejemplo,
Hammer et al (2004).
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Con respecto al objetivo de la salud, el comité dijo que los cursos de ciencias podrian ayudar a
proteger a la gente y ayudar a controlar enfermedades al proveerles conocimiento sobre sanidad
piiblica e higiene personal. La participacion valiosa en el hogar [worthy home membership/
seria promovida al enseriar a la gente como operar y reparar cualquier niimero de aplicaciones
y electrodomeésticos en el hogar. Respecto al objetivo vocacional, el comité dijo, <En el campo de
la preparacion vocacional, los cursos de taller de fisica, electricidad aplicada, fisica del hogar,
quimica industrial y del hogar, ciencias bioldgicas aplicadas, fisiologia e higiene, serdn valiosas
para muchos estudiantes si son adecuadamente adaptadas a sus necesidades» (NE4, 1920, ? 3).
Respecto al objetivo de ciudadania, los cursos de ciencia podrian hacer que las personas fueran
mds conscientes y apreciaran mds el rol de los cientificos en la sociedad, y también, podrian
volverlos mds capaces de seleccionar expertos técnicos para sus respectivos roles en la sociedad.
Los cursos de ciencia podrian contribuir a un uso valioso del ocio, al infundir en los individuos
una apreciacion del mundo natural y al desarrollar una comprension de pasatiempos basados
en la ciencia, tales como la fotografia. Finalmente, el estudio de la ciencia podria ayudar en el
desarrollo del cardcter moral «al establecer una concepcion mds adecuada de la verdad y una

confianza en las leyes de causa y efecto» (NE4, 1920, p. 14) (Bybee y DeBoer, 1994, p. 369).

Esta comisién formaba parte de una corriente ‘progresista’, que confirmaba la moderna pedagogia
centrada en el alumno, y enfatizaba lo 1til, lo real, lo relevante y lo significativo. El «método cientifico»
debia estudiarse también en la escuela, pero bajo el supuesto de su aplicabilidad a problemas sociales.
John Dewey, proponente principal de esta corriente, es un autor pragmatista cuya obra sirve de puente
entre las trayectorias de la filosofia y la ensefianza de la ciencia. Para este autor, considerado el padre de
la filosofia educativa en Estados Unidos, el ‘método de indagacién’ jugaba un doble papel en la educacién:
en tanto proceder propio de la ciencia (del cual emanan actitudes, habilidades y valores a desarrollar en
la practica escolar, tales como la curiosidad, la suspensién del juicio, la disposicién a dejarse convencer
por la evidencia, etcétera); y en tanto forma general de resolucion de problemas, de adaptacién y de
aprendizaje (incluyendo los problemas sociales, tecnoldgicos y cientificos para los cuales la escuela debia
equipar a los nifios) (Dewey, 1942).

Aunque con la influencia de estas corrientes y debates, el enfoque que predominé fue el que colocaba
en el centro el aprendizaje de las disciplinas cientificas. El método de ensefianza-aprendizaje consistia,
sobre todo, en la lectura de textos elaborados ad Aoc. Por esta razén, McCormack denominé el periodo

entre 1920 y 1957, el Utilitarian / Textbook Period (1992, p. 17).

14 Traduccién libre del fragmento de Bybee y DeBoer. La referencia original de los fragmentos citados por ellos es la
siguiente: National Education Association (NEA). (1920). Reorganization of science in secondary schools: A report of the
commission on the reorganization of secondary education (U.S. Bureau of Education, Bulletin No. 26). Washington, DC:
U.S. Government Printing Office.
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En la década de los veinte Gerald Craig retoma el trabajo de Harris y desarrolla un curriculo
que intenta cubrir las principales disciplinas cientificas. A partir de sus investigaciones sobre los
principios cientificos que aparecen en las preguntas de los nifios (Craig, 1927), propone una serie
de conceptos, principios y generalizaciones que debian ser el centro de un programa de ciencias
para la escuela elemental. Craig pensaba que la lectura era el medio mds rdpido y eficiente para
cubrir la informacion cientifica organizada, por lo que propuso que la ensefianza se basara en
la lectura de textos estructurados en relacion con las generalizaciones cientificas. En el modelo
curricular de Craig, la generalizacion y los principios cientificos fueron la meta principal para
la enserianza de las Ciencias y fue el antecedente de las propuestas curriculares de los arios

cincuenta, que basaban la ensefianza en los principales esquemas conceptuales de las ciencias

(Lépez y Ledn, 2003: 377).

Asi, ya desde la primera mitad del siglo xx se encuentra en Estados Unidos mucho del repertorio de
los enfoques de la ensefianza de las ciencias, y un énfasis predominante en el aprendizaje de las disciplinas.

Mientras tanto, en Europa, durante la primera mitad del siglo veinte, mis que desarrollos especi-
ficos a propésito de la Ec, se desplegaron diversas corrientes de pedagogia activa, progresista y huma-
nista, en continuidad con la tradicién europea y emparentadas con las estadounidenses. En 1921 se creé
la Liga Internacional para la Nueva Educacién (LIEN, por sus siglas en francés), entre cuyos fundadores
estuvieron John Dewey, Jean Piaget (quien en 1955 crearia su Centro de Epistemologia Genética), Ma-
ria Montessori y Adolphe Ferriére; Rudolf Steiner fue otro de los exponentes europeos de las nuevas
pedagogias. Para Gutiérrez-Vizquez, el movimiento de la «escuela activa» francesa de Célestin Freinet,
originado en los afios 20 y de gran popularidad en los 50, tuvo un postulado que atn es vilido y que
influy6 de manera importante en la ensefianza de la ciencia: que los nifios aprenden mejor cuando se
involucran activamente con los materiales educativos. Critica, sin embargo, que la realizacién de activi-

dades y la demostracién de «experimentos», no era lo més adecuado, pues:

a menudo, los resultados no se discutian, las conclusiones no se elaboraban y los conceptos y prin-
cipios cientificos no aparecian por ningtin lado. Con frecuencia, la clase de ciencias se parecia mds
a una funcion de magia que a un esfuerzo serio y sistemdtico por conocer, comprender y explicar

la naturaleza y los fendmenos naturales (Gutiérrez-Vizquez, 1994, p. 94-95).
A pesar de las propuestas novedosas, Gutiérrez-Vézquez estima que:

en la mayoria de los salones de clase de la mayor parte de las escuelas de educacion elemental y
media (y en no pocas instituciones de educacion mperiar), la ciencia se seguia enseriando en todo

el mundo como un conjunto prdcticamente definitivo de hechos y verdades estables e incontro-
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vertibles, que el libro de texto contenia, que el maestro supuestamente sabia y exponia, y que el
alumno tenia que memorizar a base de lecturas repetidas para poder contestar a las preguntas
que se le hacian en clase, cuando se le tomaba la leccion o cuando presentaba pruebas parciales o

exdmenes finales (Gutiérrez-Vizquez, 1994, p. 96).

Tal era el estado de cosas cuando sobrevino lo que en el campo se conoce como la primera revolucion
en la ensefianza de las ciencias, que detoné con el lanzamiento del Sputnik. En el contexto de la Guerra
Fria y la Carrera Espacial, este hito aeroespacial fue interpretado en Estados Unidos como una terrible
derrota suya, y como signo de un rezago generalizado en materia de ciencia, a la que se le atribuia un
papel preponderante en el progreso econémico y social. Hay que recordar que comenzaba a emerger el
paradigma de la &ig science; en el cual se requeria la participacién coordinada de numerosos cientificos
de diversas disciplinas e ingenieros, y que era financiado con recursos publicos y privados en un contexto
de armamentismo y nacionalismo exacerbados. El evento del Sputnik azuzé asi un movimiento sin pre-
cedentes para mejorar la ensefianza de la ciencia en los niveles bésicos, y expandirla a nivel profesional.

El término ‘primera revolucién’ fue acufiado por McCormack (1992, p. 18), quien la situé en el periodo

1957-1978:

Cientificos profesionales y matemdticos se organizaron por sociedades y comisiones cientificas
profesionales para examinar los libros de texto de ciencias y las prdcticas de ensefianza. Segin
Collette y Chiappetta, los grupos cientificos encontraron que los cursos de ciencia escolar y los
libros de texto «carecian de rigor, se enserfiaban dogmadticamente, estaban orientados al contenido,
carecian de unidad conceptual, eran obsoletos, y tenian poco que ver con lo que estaba ocurriendo

en las disciplinas cientificas (1989, 41) (McCormack, 1992, pp. 17-18)5.

Es ilustrativo repasar las nomenclaturas alternativas que otros autores emplean para referirse a este
periodo. Para Akker, fue ‘La era de los proyectos de desarrollo’ (1998, p. 424), dada la enorme cantidad
de recursos econémicos y humanos dedicados en Estados Unidos y otros paises, especialmente el Reino
Unido, a que grandes equipos liderados por cientificos desarrollaran elaborados proyectos curriculares, con
sus respectivos materiales (estas caracteristicas recuerdan también a las de la big science). Se renové sobre
todo el contenido en quimica y fisica, y la biologia cobré mayor fuerza como un campo de estudio escolar.

Por su parte, Gutiérrez-Vizquez atribuye a la década de los sesenta la consigna de «ensefiar la ciencia

tal como es» (1994, p. 96). Wallace y Louden describen el enfoque de los cincuenta y sesenta como «cono-

15 Traduccion libre del fragmento de McCormack. La referencia original del fragmento por ¢él citado es la siguiente:
Collete, A. T,y E. L. Chiappetta. (1989). Science Instruction in the Middle Secondary Schools. Columbus, OH: Merrill.
Meneses (1991) narra cémo en México, en los afios sesenta, la obsolescencia de la informacién cientifica escolar se hacia
patente incluso para maestros y alumnos, debido a que el ripido progreso en ciertas disciplinas comenzaba a llegar al
conocimiento del publico en general mediante los nuevos canales de comunicacién (pp. 151-152).
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cimiento de las disciplinas» (discipline knowledge). Esto nos habla, por un lado, de una reivindicacién de la
ensefianza «dura» de las disciplinas cientificas: era éste el objetivo central, y no otros como la comprensién
de la naturaleza de la ciencia, su papel en la sociedad, sus aplicaciones tecnolégicas cotidianas, ni mucho
menos, el objetivo del entrenamiento mental, propio de afios anteriores. Ensefiar las ciencias «tal como
son», implicaba romper con el método libresco del periodo precedente y poner por delante el método
propio de las ciencias, el experimental, como forma de ensefianza y aprendizaje de las disciplinas. Asi, se
incluy6 por primera vez al laboratorio de forma sistemadtica y extendida en las escuelas™.

El estadounidense Jerome Bruner, con su libro E/ proceso de la educacion (1960), resulté una influencia
decisiva, al postular que la ciencia cuenta con conceptos e ideas poderosos y fundamentales que le dan
coherencia y unidad, y proveen una estructura que relaciona y organiza los contenidos para su ensefian-
za. Postula, también, que todos los contenidos pueden ensefiarse a nifios de cualquier edad, siempre y
cuando se haga de forma adecuada, iniciando con lo mds particular y simple, antes de abordar los mismos
conceptos de forma mds general y compleja, a modo de espiral.

En tanto ‘revolucién’ que movilizé a un gran numero de colectivos, es interesante repasar cudles
fueron las sociedades de cientificos involucradas en ella, las disciplinas en las que se centraron, los objetivos
que asignaron a la ensefianza de las ciencias, los argumentos que esgrimieron, asi como los programas y
hasta las lecciones que produjeron (ver McCormak (1992) y Akker (1998)). Resalta la diversidad de trabajos
producidos, asi como el entusiasmo, el compromiso y la inventiva evidentes en ellos. Posteriormente, la
«primera revolucién» seria fuertemente criticada, tanto en sus postulados como en sus resultados, pero
vale la pena examinar el periodo en si mismo para reconocer sus aportaciones y su vigencia.

Uno de los principales problemas de la ‘primera revolucién’ fue que sus flamantes propuestas pudie-
ron implementarse y dar notables resultados sélo en contextos privilegiados, y en un porcentaje pequefio
de los casos. Tanto en Estados Unidos como en el Reino Unido, la mayoria de los profesores continuaban
dando sus clases como antes, ya que los conocimientos requeridos y los cambios implicados les eran en
general inasequibles (McCormack, 1992, p.18; Akker, 1998, p. 426). Ademais, no ayudaban condiciones tales
como grupos demasiado grandes, falta de tiempo de preparacién para los maestros y falta de material e

infraestructura 6ptimos.

Desde mediados de los setenta y durante la década de los ochenta se realizan estudios para evaluar
los resultados de los proyectos operados en los arios anteriores (Helgeson, Blosser y Howe, 1977;
Research Triangle Institute, 1977; Stake, Easley y Anastasiou, 1978; National Comission on Ex-
cellence in Education, 1983 [con su reporte A Nation At Risk. An Imperative for Educational

Reform]; Kyle, 1985), los resultados de éstos mostraron que los cambios en los salones de clase

16 El tema de los laboratorios se articula con la discusién sobre el papel de la indagacién (inquiry), la cual constituye
uno de los grandes ejes en la reflexién sobre la ensefianza de las ciencias. Ver, por ejemplo, Duschl (2008).
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habian sido minimos y el niimero de estudiantes interesados en estudiar una carrera cientifica
continuaba siendo muy bajo. Ademds, muchos estudiosos del tema realizaron criticas muy fuertes
desde una perspectiva psicopedagdgica y epistemoldgica. Se podria decir que este gran movimiento
de reforma habia fracasado a pesar de la gran cantidad de recursos financieros invertidos y del

esfuerzo de cientos de profesionales (Ldpez y Leon, 2003: 377-378).

Cabe mencionar que estas criticas fueron de la mano de un cambio de paradigma en la investigacién
sobre la ensefianza de las ciencias, que dio un giro hacia lo cualitativo”; o como dicen Lépez y Leén, se
traté de una nueva sensibilidad para documentar lo que ocurrfa en los salones de clase (Lépez y Ledn,
2003, pp- 378-379). En este cambio de paradigma intervino la perspectiva de la etnografia educativa.

Para algunos, la principal critica al ‘aprendizaje por descubrimiento’ era de cardcter epistemoldgi-
co: fue en ese periodo cuando la psicologia genética de Jean Piaget — uno de los autores que enlazan la
filosofia y la ensefianza de la ciencia — tuvo mayor impacto®. Influy6 su concepcién de que el desarrollo
integral de la persona debia lograrse con métodos activos de ensefianza-aprendizaje, pero de manera
mids novedosa, Piaget llamé la atencién sobre las etapas de desarrollo de los nifios, y sobre su manera de
construir conceptos en torno al mundo natural. Esto ltimo, aunado a la evidencia en las aulas, represen-
taba una seria afrenta al supuesto de que podia ensefiarse a los nifios «la ciencia tal como es», y que los
experimentos ‘cientificos’ escolares les conducirian a conclusiones cientificas, 0 a un mejor conocimiento
de la naturaleza®.

Por otro lado, sobrevino una ola de criticas a los presupuestos positivistas sobre la ciencia que la
‘primera revolucién’ entrafiaba — lo cual constituye otro punto de encuentro con lo que sucedia en el

campo de la filosoffa de la ciencia. Ledn e# al. (2005) resumen asf estas criticas:

17 Ver, por ejemplo, el recuento de la trayectoria de la National Association for Research on Science Teaching que
hacen Joslin ef a/ (2008), donde se narra, entre otras cosas, cémo se pasé de un paradigma exclusivamente cuantitativo,
a uno donde lo cualitativo tiene igual cabida e importancia.

18 Piaget fue un autor que, ademds de consignar sus hallazgos empiricos sobre la construccién del conocimiento en los
nifios, los puso en didlogo amplio con la filosofia y la historia de la ciencia. En el volumen sobre el pensamiento fisico
de la serie de Introduccion a la epistemologia genética, por ejemplo (1974), dialogé con el nominalismo de Poincaré, con
el convencionalismo de Duhem, con las ideas sobre el rol de la sensacién en la fisica segin Mach y Planck, con las
visiones sobre la génesis del atomismo de Hannequin y Bachelard, y con empiristas y positivistas en general. Histori6
la idea de azar en el pensamiento precientifico y cientifico. Para su trabajo tomé en cuenta la historia de la causalidad
en el pensamiento cientifico y las discusiones sobre la explicacién causal. Reflexioné sobre las implicaciones cognitivas
de los desarrollos mas recientes del conocimiento cientifico, como el relativismo o la microfisica.

19 Es amplisima, sugerente y esclarecedora la literatura que describe lo que los nifios hacen, dicen y piensan cuando se
enfrentan con estos experimentos. Incluimos un ejemplo en el anexo 3 Enseriamos realmente a investigar la naturaleza?:
un fragmento de un articulo de Ledn y Solé (1982, pp. 169-177), en el que describen a grupos de nifios realizando

experimentos de los libros de la reforma mexicana de los setenta, desde una perspectiva piagetiana.
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Ausubel (1978) nos dice: «Los métodos de descubrimiento aplicados a la ensefianza se basan a
menudo en la ingenua premisa de que la solucion auténoma de los problemas ocurre necesa-
riamente con fundamento en el razonamiento inductivo a partir de datos empiricos». Giordan
(1978) seriala: «Un cierto mimero de errores pedagdgicos resultan de un andlisis epistemologico

incompleto. Nuestras pedagogias reposan sobre una imagen del proceso cientifico muy positivistar.
808 8 y

Algunas de las principales criticas que se han hecho, desde una postura constructivista, a la con-
cepeion positivista de las ciencias y del aprendizaje son: a) se transmite una imagen idealizada
de la ciencia, construida por verdades incuestionables y acumulables historicamente y superior
a cualquier otra forma de conocimiento, el método cientifico aparece como el iinico camino que
garantiza el acceso al conocimiento objetivo; b) se niega el papel activo del sujeto que aprende,
pues se concibe al alumno como una tabla rasa en la que se inscriben los conocimientos; c) se
pretende que el alumno adquiera los conceptos y teorias de la ciencia a partir de situaciones
experimentales puntuales, olvidando que todo hecho es una interpretacion que hace el sujeto
a partir de su estructura conceptual; d) el conocimiento y las habilidades de pensamiento son

procesos internos y no se «administran» desde el exterior a través de actividades practicas (Ledn

et al,, 2005, p. 37-38).

Asi, el paradigma se volvia insostenible por todos los frentes, y se auguraban nuevas corrientes en la Ec.

Durante la ‘primera revolucién’ no sélo se realizaron grandes proyectos en paises ricos, sino también
en muchos del resto del mundo: se gasté mds para desarrollar los curriculos de ciencias naturales que
los de cualquier otra asignatura. En un inicio se adoptaron y tradujeron los ejemplos estadounidenses y
britdnicos, pero después se realizaron adaptaciones. Estas tomaron en cuenta algunos de los aprendizajes
de la implementacién de los originales, por lo que ya incluyeron caracteristicas de la ‘segunda ola’ que se
dio en Estados Unidos (Akker, 1998, p. 427). Segin esta narrativa, habria una suerte de ola intermedia,
en la cuales cabria ubicar la reforma mexicana de los setenta. Juan Manuel Gutiérrez-Vazquez, quien
ademds de liderar dicha reforma, participé en muchas otras alrededor del mundo en afios posteriores, las

describe en conjunto como un movimiento con las siguientes caracteristicas:

La enserianza de la ciencia integrada como un movimiento renovador tiene dos antecedentes:
uno, ajeno a la educacion, lo encontramos en el interior de la ciencia misma, y consiste en el
gran éxito de productividad tedrica y prdctica de las fronteras interdisciplinarias y de los en-
foques multi e interdisciplinarios (bioqm’mim, biofisica, biofisicoquimica, biologia molecular,
electroneurofisiologia, cibernética, etc. ); otro, que se da dentro del campo de la educacion, y que
es un resultado del énfasis puesto durante el decenio anterior en la enserianza de la ciencia como

investigacion, como método, asi como de la ensefianza de las habilidades y destrezas necesarias
t tod de I de las habilidades y dest
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para el estudio de la naturaleza: todo esto emparenta a las disciplinas cientificas unas con otras

(Gutiérrez-Vizquez, 2004, p. 98).

Este enfoque de ‘ciencia integrada’ implicé grandes retos para organizar curriculos articulados con
buena estructura y 16gica. El tipo de equipos que se formaron, y el grado de involucramiento y liderazgo
de los cientificos en ellos, variaron segin el caso. A juicio de Gutiérrez-Vizquez, muchos de estos pro-
yectos fracasaron, pero la reforma curricular mexicana fue un caso de éxito dentro de este movimiento.

A partir de las diversas criticas, en fin, se dio paso a la ‘segunda revolucién’ en la década de los
ochenta (McCormack, 1992, p. 21), 0 incluso desde los setenta, para otros autores (Wallace y Louden,
1998). Esta ‘ola’ o ‘revolucién’no tuvo un detonante definitorio como fue el lanzamiento del Sputnik para
la primera, aunque el impacto de libros como La estructura de las revoluciones cientificas de Thomas Kuhn,
o La primavera silenciosa de Rachel Carson, junto con los movimientos estudiantiles del 68 y sus reivin-
dicaciones educativas, se consideran puntos de partida emblemiticos en este movimiento. Este no tuvo
un desarrollo de tantos y tan grandes proyectos como la ‘primera revolucién’; se caracterizé mds bien por
la proliferacién de debates, que poco a poco fueron influyendo en desarrollos curriculares® (elaborados
por equipos mds interdisciplinarios, y donde el rol de los cientificos era menos prominente), asi como en
estrategias de formacién para los maestros.

Wallace y Louden (1998, p. 473) identifican a los afios setenta y ochenta como la etapa en la que se
abogé por el «conocimiento relevante». Citan los argumentos de Paul DeHart Hurd, primer proponente

de la ‘alfabetizacion cientifica’ (scientific literacy):

«El objetivo de la enserianza de la ciencia es fomentar una ciudadania ilustrada, capaz de
usar los recursos intelectuales de la ciencia para crear un ambiente favorable que promueva el

desarrollo del hombre como ser humano» (Hurd 1970, p. 14).

El término alfabetizacion cientifica’ describia una amplia gama de objetivos educativos progre-
sistas durante los 70s y 8os. Tumbién estaba asociado con otros grandes movimientos de reforma
preocupados por la relevancia cientifica, incluyendo a la ciencia, la tecnologia y la sociedad
(Gallagher 1971), el movimiento ambientalista (Bybee 1979) y la ‘ciencia para todos’ (Fensham
1985) (Wallace y Louden, 1998, p. 473).

20 Dos ejemplos importantes de estos desarrollos fueron Chemistry in the Community (ChemCom), producido por la
American Chemical Society, y el reporte Science for All Americans, parte del Proyecto 2061, y financiado por la American
Association for the Advancement of Science, que brinda lineamientos para la alfabetizacion cientifica.

21 Traduccién libre de Wallace y Louden (1998), y del fragmento de Hurd citado por ellos. La referencia original
de ese fragmento es la siguiente: Hurd, P.D. (1970). «Scientific Enlightenment in an Age of Science», en The Science
Teacher 37,13.
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También entraron en juego reivindicaciones para incluir los aspectos histéricos y culturales de la
ciencia y la tecnologfa en el curriculo — lo que se conoce como la corriente cts: Ciencia, Tecnologia y
Sociedad”. No es casual su homonimia con el nombre de la corriente en los estudios filoséficos y sociales
sobre ciencia y tecnologia, sino que hay empalmes entre sus respectivos referentes: planteamientos que
problematizan, relativizan y redefinen la naturaleza de la ciencia no sélo desde lo epistemoldgico, sino
también desde lo cultural, social, politico, ético y ambiental. El filésofo Leén Olivé ha tenido una par-
ticipacién constante en espacios de deliberacién sobre el tema, y su obra es uno de los mds importantes
referentes hispanos en esta corriente (especialmente Ibarra y Olivé, 2003).

Akker afirma que la reivindicacién por una formacién mds general para todos (en lugar del énfasis
en el aprendizaje de las disciplinas cientificas), ademds de provenir de las criticas al enfoque anterior, vino
del hecho de que cada vez crecia mds la poblacién que ingresaba y permanecia en el sistema educativo,
por lo que sus caracteristicas, necesidades y expectativas se volvieron mds heterogéneas. Esto, ademas de
propiciar el replanteamiento de los objetivos, invit6 a preguntarse por la perspectiva de grupos tradicio-
nalmente subrepresentados en la ensefianza de la ciencia: las nifias y las minorias (Akker, 1998, p. 428),

y a preguntarse cémo la ciencia,

producto de una cultura y una cosmovisién masculina y europea, podia proveer un marco para un curriculo
incluyente y liberador para todas las culturas (Wallace y Louden, 1998, p. 477)>.

Los nuevos enfoques, emanados de la ‘segunda ola’, no sustituyeron al anterior, sino que lo han
complementado (Gutiérrez-Vizquez, 1994, p. 102). Cémo incluirlos, y en qué grado, son preguntas que
han guiado parte de los debates y esfuerzos de los ultimos afios: ;Deben organizar el curriculo los as-
pectos sociales o la légica de las disciplinas? ;Abandonar el enfoque disciplinar por uno mis ‘blando’
compromete el nivel académico? (Lépez y Ledn, 2003: 382). Se han suscitado al interior del campo
discusiones andlogas a las del realismo/constructivismo en filosofia, o a los de la ‘Guerra de las Ciencias’.
Sin embargo, los consensos, reflejados en muchos programas a nivel internacional, buscan el balance y
complementariedad entre enfoques, y se ha reconocido la diversidad de objetivos, métodos y contenidos
vélidos, aunque siempre con el predomino del objetivo del conocimiento de las disciplinas cientificas
(Bybee y DeBoer, 1994, p. 385).

A pesar de los innegables avances y consensos en el terreno de la teoria y del curriculo, el diagnéstico

respecto a las pricticas y los resultados en el aprendizaje de los estudiantes sigue siendo problemitico,

22 Ver el mapeo que hacen Pedretti y Nazir (2011), a cuarenta afios de lo que llaman la corriente sTSE (science, technology,
society and environment) en la ensefianza de las ciencias.

23 Estas preocupaciones han dado lugar a dos de las tres corrientes principales que Anderson (2007) identifica dentro
de la investigacién contemporinea de la ensefianza de las ciencias: la corriente sociocultural y la corriente critica (la
tercera es la corriente del cambio conceptual).
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especialmente para las mayorias (Anderson, 2007). Si bien hay diferentes programas, modelos, pricticas
y experiencias localizadas que son claramente exitosas y valiosas, la Ec en tanto empresa masiva de los
sistemas educativos en la mayoria de los paises, sigue planteando retos y preguntas de fondo; algunas
compartidas con la educacién formal en general, y otras especificas de las ciencias naturales.

Este apretado recuento de cémo fueron apareciendo las ideas y proyectos en la ensefianza de las
ciencias — centrdndonos en Europa, y en Estados Unidos —, ofrece una idea general de cudl ha sido la
naturaleza del fenémeno, cudl su relacién con la filosofia y cudl con la ciencia y la tecnologia y las ideas
en torno a ellas. Aunque se han referido sobre todo las inflexiones estadounidenses para el siglo xx (dado
que ahi se lideraron el grueso de los debates e innovaciones en Ec, y dado que la literatura mexicana suele
referirlos como antecedente de la reforma de los setenta); es importante mencionar que, mas alld de la
educacion en ciencia, los antecedentes mds importantes del sistema educativo mexicano no son los esta-
dounidenses sino los franceses. Como se ha referido, los principios de laicidad, obligatoriedad y gratuidad
estin inspirados en Francia, al igual que el esquema de escuelas normales para los maestros — a diferencia
del sistema estadounidense, en donde son las universidades las que se hicieron cargo de su formacién™.
Con esto como telén de fondo, se describird a continuacién el contexto educativo de los afios setenta en

Meéxico, durante los cuales se desarroll6 la reforma curricular que se analizard.

§

24 Asimismo, hay un episodio europeo del siglo xx en la Ec que podria ser de especial interés para los estudios sobre
la ciencia: el papel que los miembros del Circulo de Viena tuvieron «no sélo en la teoria y prictica de la educacién
popular, sino también en la reforma escolar de la primera mitad del siglo veinte en Austria» (Stadler, 2011, p. 547). Suele
pasarse por alto que los positivistas 16gicos tuvieron una veta social y educativa, pero todavia pasa més desapercibido el
hecho de que ésta no se cifi6 s6lo a la divulgacién popular de la ciencia, sino que incidié también en una reforma en
la que psicoanalistas, psic6logos y asociaciones pedagégicas, femeninas y socioldgicas, entre otros, se rebelaron contra
las universidades conservadoras que se negaban a modernizar los enfoques y contenidos en la ensefianza elemental
(Stadler, 2011, pp. 546-547).

0370



LA ‘REFORMA EDUCATIVA’

EN EL SEXENIO 1970-1976

En 1971, como parte de la gran reforma educativa que tuvo lugar en IMéxi-
co durante el sexenio de Luis Echeverria (1970-1976), se decidié que serfa
reformado el curriculo de la educacién primaria y secundaria en todas sus
dreas, incluyendo las ciencias naturales. Es claro que el detonante de esta
renovacioén curricular, méds que educativo, fue politico (Candela, 1989: 5).
Echeverria impulsé la reforma educativa — «la obra educativa», como la
llamé el secretario de educacién que la encabezé — como uno de los ejes

clave de su mandato.
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A pesar de que Agustin Yifiez, secretario del ramo en el sexenio de Diaz Ordaz, habia propuesto
su propia reforma educativa un par de afios antes, la administracién echeverrista buscé reemprender
radicalmente el rumbo, para deslindarse de la crisis politica con que habia concluido el sexenio anterior.

La reaccién al autoritarismo, la desigualdad y la pobreza (junto con la influencia de diversos mo-
vimientos sociales y culturales a nivel internacional), habia cristalizado en el movimiento estudiantil de
1968. Su represion, aunque logré desarticular al movimiento, dejé al gobierno en una aguda crisis de
legitimidad. Echeverria buscé contrarrestarla cambiando la linea en diversos rubros. En lo politico, opté
por un discurso de democratizacion y tolerancia a la disidencia (incluso integré a la funcién publica a
activistas del 68); en lo internacional, frente a la Guerra Fria y la Guerra de Vietnam, se adopt6 el ter-
cermundismo (que achacaba la pobreza de los paises del sur al colonialismo y explotacién ejercido por
los paises del norte enriquecidos a su costa, y postulaba la necesidad de la solidaridad entre los primeros
y de vias alternativas para su desarrollo); en lo econémico, se cambiaba el desarrollo estabilizador por el
desarrollo compartido, con autosuficiencia tecnoldgica y atencién al campo para aumentar la productivi-
dad; y en lo social, se anuncié la vocacién del gobierno por mejorar la condicién de las clases populares.
Para los ultimos dos rubros, la modernizacién y la expansién del sistema educativo eran indispensables
(Latapi, 1998, pp. 58-59; Fuentes, 1979, pp. 235-237).

A la educacién se le asigné entonces un papel privilegiado en el proyecto politico echeverrista, y

fue también un vehiculo privilegiado para su mensaje reformador:

... la politica educativa optaria por imprimir una reforma sustancial a los contenidos y mé-
todos educativos, poniendo especial atencion a su relacion con la produccion (primer enfoque);
seria fuertemente nacionalista y enfatizaria los valores de la «apertura» (segundo enfoque); se
presentaria como «democrdtica» of reciendo oportunidades a todos por igual (tercer enfoque); y se
utilizaria como elemento dindmico en la movilizacion populista de las clases mds desprotegidas
y en la negociacion de apoyos de las clases bajas y medias (cuarto enfoque). Estos cuatro enfoques

dan inteligibilidad a muchas acciones de la politica educativa del sexenio (Latapz’, 1998, p. 61).

Olac Fuentes Molinar, por su parte, describe asi el sentido de la modernizacién educativa en el con-

texto tanto cultural como politico de fines de los sesenta e inicio de los setenta en México:

A finales de los sesenta se hace evidente que ciertos componentes ideoldgicos estin agotando su
eficacia. El nacionalismo patridtico, en particular, es cada vez mds un discurso rancio y fatigado
que aburre e irrita. El grupo de técnicos estatales que produce materiales para la educacion,
formado por viejos maestros, no ha cambiado la vision mitica de un pais y una sociedad idilicos,
ni un lenguaje de los cuarenta ni una seleccion de contenidos propia del preceptor decimondnico.

La educacion estd de espalda al proceso de modernizacion de la cultura que se estd dando en una
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sociedad en la cual los medios masivos — sobre todo la TV — universalizan las imdgenes y el estilo
de vida del capitalismo avanzado. Tal incongruencia de la educacion formal en relacion con la
cultura ambiente es total: afecta al saber escolar y el modo en que se enseia, a planes, programas y
lenguaje pedagigico apartados de lo contempordneo, al desemperio de los educadores, verbalista y
catedrdtico del primer al iiltimo grado de la ensefianza. Junto a muchas otras cosas, el movimien-
to del 68 expresa también que, cuando menos entre los sectores medios, la ideologia y las prdcticas

educativas oficiales estin perdiendo su capacidad para convencer (Fuentes, 1979, pp. 235-236).

A pesar del radical afin reformador que se buscé comunicar, no habian faltado en afios recientes
innovaciones y esfuerzos en materia educativa®. Por un lado, justamente en 1970 terminaba el «Plan de
Once afios», un proyecto de expansion de los servicios educativos que habia comenzado con Torres Bodet
en 1959, para dar respuesta al aumento poblacional y a la urbanizaciéon. Ademds de ampliar la cobertura
y preparar a numerosos nuevos maestros —con lo cual se manifestaba ya el fenémeno de la masificacion
de la educacién y sus problemas intrinsecos, que los reformadores de los setenta también enfrentaron—,
el Plan tuvo como controvertida novedad la produccién y distribucién de la primera generacién de
Libros de Texto Gratuitos para todos los alumnos. Entonces, los textos que se produjeron en los setenta
constituyeron ya la segunda generacién de estos libros.

Por otro lado, Agustin Yéfiez habia intentado su propia reforma durante el sexenio anterior:

Se tratd de reorientar la educacion primaria con un método basado en el aprender haciendo. Este
intento pretendia continuarse en la ensefianza media con un enseriar produciendo. Consistia en
hacer comprender y razonar al nifio sobre lo que aprendia y hacia, de manera que desarrollara al
mdximo sus habilidades de ser humano. En la enserianza media se trataba de hacer consciente al
alumno de las exigencias y responsabilidades de la vida moderna. Estas ideas tuvieron alguna
aplicacion en escuelas agropecuarias, industriales y artesanales [Se crearon escuelas técnicas y
de capacitacion de mano de obra, y se aumentd significativamente el presupuesto del Institu-
to Politécnico Nacional (IPN)], pero poco afectd a la casi inconmovible escuela primaria (...)
Aungque durante la gestion del licenciado Yiriez se palpé la necesidad de cambiar el sistema y

aunque se reunieron las bases documentales para hacerlo, no llegé a emprenderse (Koboyashi et

al., 1976, pp. 141-142).

Asi pues, la ‘reforma educativa’ del sexenio echeverrista no representé una ruptura radical con las

politicas anteriores (Fuentes, 1979, p. 236), pero el afdn de diferenciacién de su régimen si impactd, tanto a

25 Pablo Latapi (1998, pp. 21-42) sefiala que, no es que los distintos proyectos educativos a lo largo del siglo veinte
hayan constituido novedades o rompimientos radicales, sino que fueron superponiéndose y retomado elementos
de los anteriores. Se insistird en ello también mas adelante, para mostrar que el enfoque que se le dio a las ciencias

naturales tenia ya antecedentes.
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nivel de discurso como en diversas medidas, tales como el encargo de un nuevo curriculo y sus respectivos
libros de texto, que se analizardn en este trabajo.

Victor Bravo Ahuja* fue el secretario designado en 1970 para liderar la reforma educativa de aquel
sexenio. Para entonces, contaba ya con una importante trayectoria como ingeniero, educador y politico.
Fue uno de los cuatro primeros ingenieros aeronduticos formados en México, por parte de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica del 1pN. También habia estudiado en la Escuela Militar de
Aecrondutica, Fisica en la Facultad de Ciencias en la uNnAM y maestria en ciencias en el Instituto Tecnold-
gico de California y la Universidad de Michigan. Fungi6 como primer rector del Instituto Tecnolégico de
Monterrey (antes el cargo era de director), donde también habia fundado el Instituto de Investigaciones
Industriales de Monterrey. Fue subsecretario de Educacién Tecnoldgica durante diez afios, en los sexenios
de Lépez Mateos y Diaz Ordaz.

Antes de ser requerido por Echeverria para la cartera de educacién, Bravo Ahuja fue gobernador de
Oaxaca, su estado natal, durante dos afios. Durante su gestién hizo importantes obras de infraestructura y
desarrollo turistico y pesquero, ademds de dotar de infraestructura educativa al estado, crear instituciones
para el desarrollo y promocién de las lenguas y culturas indigenas, y establecer «un sélido sistema de
educacion técnicar, sobre todo pesquera y agropecuaria (Meneses, 1991, pp. 169-170). Un dato revelador
de la orientacién académica de este funcionario es que al concluir el sexenio echeverrista en que lider6
la reforma educativa, y al dejar su cargo como secretario, a sus 60 afios, se doctoré en Ciencias Sociales
por la Universidad de Caen, Francia, con una tesis sobre la educacién en ese pais.

La obra educativa, escrito por Bravo Ahuja en coautoria con el investigador José Antonio Carranza
(1976), es un libro que, ademds de documentar los seis afios de reforma desde una perspectiva oficial
(incluyendo aspectos politicos, econémicos, culturales, cientificos y tecnoldgicos, etcétera) revela, desde
su titulo, el peculiar talante con que el secretario la encabez6”. Para empezar, con el objetivo de situar el
contexto de la reforma, se hace una apologia de la politica echeverrista, que es descrita como nacionalista
y revolucionaria, capaz de reivindicar a los campesinos y a los obreros, haciendo frente al liberalismo
econémico y al imperialismo mediante el ‘desarrollo compartido’, la economia mixta (ptblico/privada) y
un aprovechamiento mds inteligente de los recursos, asistido por una tecnologia propia. Los autores no
s6lo describen extensamente esta visién, sino que suscriben militantemente la politica sexenal, como una
lucha y una victoria en contra de los ‘intereses creados’y las presiones que pretendian que «los mexicanos

optdsemos por el camino ficil, pero sumiso, del desarrollismo capitalista» (Bravo y Carranza, 1976, p. 25).

26 Ver Meneses, 1991, p. 168; Carranza, 2010; y la entrada «Bravo Ahgja, Victor» en el Diccionario de la Historia de
la Educacién en México en linea (UNAM-CIESAS-CONACYT).
27 La resonancia casi religiosa estd presente también en el titulo de otro de sus textos sobre la reforma: La reforma

educativa reclama el espiritu de los maestros misioneros (1972).
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Para ojos contempordneos, acostumbrados a un ezbos ideolégico més diluido, resulta desconcertante
leer un documento oficial donde un funcionario expone asi tanto sus convicciones como su adhesién al
régimen del que forma parte. Por otro lado, este discurso de viraje a la izquierda, contrasta con las multi-
ples formas de represion y corporativismo que caracterizaron al sexenio echeverrista, a pesar de su afdn por
diferenciarse del anterior (sobre todo, la represién estudiantil de 1971, tras la anunciada «reconciliacién»
respecto del 68). Después de todo, se trata de un documento revelador de lo que implicaba colaborar
en la politica educativa en el marco de un régimen priista especialmente contradictorio, como hicieron
también los reformadores del curriculo de los que se hablard en este trabajo.

Para Bravo Ahuja, la reforma educativa es una «fase crucial del proceso revolucionario» de México
(p- 31), y parte de la solucién a problemas como «la injusticia social, el marginalismo, la ignorancia, el
colonialismo técnico...» (p. 30). Dentro de este peculiar discurso, que habla de un proceso «revolucionario»
y popular promovido por el estado, interviene también un elemento democratizador: en virtud de una
amplia consulta que se realizé para sustentar la reforma, el secretario la presenta como un «producto de
trabajos y reflexiones de estudiantes, padres de familia, maestros, especialistas en los distintos campos del
conocimiento y, en general, de todas las personas interesadas en la educacién» (p. 34).

¢En qué consistié entonces esta «reforma educativa»? Dirdn varios comentadores que no se trat6
de un todo coherente y definido, «sino mds bien un conjunto de medidas que obedecian a diferentes
propdsitos y que no se desviaron en lo esencial de las lineas seguidas en las décadas anteriores» (Fuentes,
1979, p- 236. Ver también Latapi, 1998, p. 32). El mismo secretario Bravo Ahtja le daba una definicién sin
contornos claros: «La Reforma Educativa’ se concibe como un proceso y consiste en la continua am-
pliacién y reorientacion del sistema educativo» (Bravo y Carranza, 1976, p. 35). Sin embargo, si es posible,
a posteriori discernir su ideologfa y su sentido (Latapi, 1998, p. 66)**. Aqui se rescatardn sélo algunas de
las principales acciones que la conformaron, con el fin de contextualizar la emergencia del curriculo de
ciencias naturales que se analizard.

Como una de las primeras medidas tras ser nombrado, Bravo Ahdja encabezé un reordenamiento
administrativo de la secretaria (Koboyashi ez al., 1976, p. 142). La reforma también fue legal: durante los

primeros dos afios se preparé una nueva ley de educacién (publicada en el Diario Oficial el 29 de no-

28 Ademds de hacer este anilisis a posteriori sobre el sentido de la reforma, Latapi la ubica como el inicio del proyecto
«modernizador» de la educacién mexicana, segin la siguiente periodizacién:

a) el [proyecto] original de Vasconcelos (1921), adicionado por las experiencias de la educacién rural de los afios que
siguieron a la Revolucién;

b) el socialista (1934-1946);

c) el tecnoldgico, orientado a la industrializacion, puesto en marcha desde Calles y Cardenas, iniciado en 1928 por
influencia de Moisés Sdenz;

d) el de «la escuela de unidad nacional» (1943-1958), y

¢) el modernizador, hoy dominante, cuyo despegue puede situarse a principios de los setenta (Latapi, 1998, p. 22-23).
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viembre de 1973). En ella se conservaron la filosofia educativa y los principios tradicionales del articulo 3°,
tales como como la educacién laica, obligatoria y gratuita, y también las caracteristicas de ser cientifica,

integral, etcétera (Meneses, 1991, p. 351); pero se introdujeron nuevos valores:

el conocimiento y fomento de la democracia; el andlisis objetivo de la realidad; la vigorizacion
de los habitos intelectuales que la hagan posible; la reflexion critica (valor importante en un pais
donde ha prevalecido la sumision ); la necesidad de Planeacion familiar; el acrecentamiento de
nuestra cultura; el logro de un idioma comiin a todos los mexicanos, sin menoscabo de las lenguas
autdctonas; la promocion de los bienes y valores que constituyen el acervo cultural y su enrique-
cimiento, con la incorporacion de ideas y valores universales y su accesibilidad a la colectividad;
el mejor aprovechamiento de los recursos naturales; la preservacion de la calidad ecoldgica; la
distribucion equitativa de bienes y servicios; el  fomento de la investigacion indispensable para
el progreso del pais; el fomento de la creacion artistica; el mejoramiento de la calidad de la vida;

y la promocion de la solidaridad (Meneses, 1991, p. 352).

Como parte del afin incluyente y conciliador del gobierno echeverrista, se conformé en 1971 la
Comisién Coordinadora de la Reforma Educativa, con representantes de sectores muy variados: univer-
sidades, legisladores, organizaciones industriales, campesinas, obreras, el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (coNacyT), los maestros, los padres de familia y hasta la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNEsco). Esta comisién sistematizé los resultados de
la consulta que se ha mencionado, en la que participaron mds de 25 mil personas (Bolafios, 1972, pp. 5-6).

Ernesto Meneses sintetiza asi el proceso y sus resultados:

Desde 1971 se efectud una amplia consulta entre los maestros del pais, con el objeto de examinar
criticamente la ensefianza primaria. Los resultados de esta consulta se incluyeron en los seis
volimenes de las aportaciones para la Reforma Educativa®. Las conclusiones mds importantes
de tal consulta en la primaria fueron: elaborar un nuevo plan de estudios y unos programas de
aprendizaje mds adecuados tanto a la realidad social y econdmica del pais como a los propios
intereses de los nirios; aplicar una metodologia pedagdgica ajena al verbalismo y a la enserianza
libresca, para inducir al educando a dejar de ser memorizador de conceptos y, en cambio, conver-
tirse en una persona que razonara y comprendiera la esencia de los mismos; diseriar el contenido
de nuevos libros de texto que realmente facilitaran la ensefianza y transmitieran el pensamiento
cientifico contempordneo, segiin una estructura diddctica actualizada; revisar la formacion de

los profesores y promover su actualizacion cientifica y pedagdgica (Meneses, 1991, pp. 190-191).

29 SEP. (1972). Aportaciones al estudio de los problemas de la educacion. (Seis volimenes). México: Secretaria de Educacién
Publica.
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Victor Hugo Bolaiios, quien era Director general de Mejoramiento Profesional del Magisterio,
resalté que los diagnésticos emanados de la consulta tenian que ver con la «celeridad de los cambios»
sociales de la época (Bolafios, 1972, p. 6), y como estos exigian otros tantos cambios en la educacion:
reformar planes y programas, actualizar los libros de texto, renovar los métodos de ensefianza, mejorar y
actualizar los medios y métodos de evaluacién y mejorar cientifica y pedagégicamente al magisterio de
educacién primaria (Bolafios, 1972, p. 67).

Se renovaron, en efecto, los planes, programas y libros, asi como los métodos de ensefianza y evalua-
cién — al menos, los que en los libros se prescribian. La mas profunda y acabada reforma curricular ocurrié
en el nivel primaria, que fue reorganizada en cuatro dreas principales: espafiol (con un nuevo enfoque
lingtiistico), matemdticas (con un nuevo enfoque de teoria de conjuntos), ciencias naturales y ciencias
sociales; ademds de educacién fisica y artistica. Koboyashi e al. (1976) describen el enfoque adoptado por

los reformadores del drea de ciencias naturales (del DIE-CINVESTAY) y la de ciencias sociales (del coLMEX):

El drea de ciencias favorecid la investigacion y el trabajo de equipo, un andlisis historico mds in-
terpretativo y menos datistico. Se abandond el tradicional eurocentrismo y se adoptd un enfoque
universal que se atrevia a explicar todos los aspectos de la historia, incluyendo acontecimientos
recientes. El proceso de civilizacion se abordd como un fendmeno que mostraba variantes de
acuerdo con los recursos que ofrecia a cada grupo humano el medio ambiente. No se olvidd
bosquejar los problemas del mundo contempordneo como los ecoldgicos, el contraste entre norte
y sur y las revoluciones de Cuba, China y Vietnam. Esto y el abordar elementos de educacion
sexual produjeron un escindalo y grandes protestas nacionales. A pesar de cortes y cambios, los

textos estuvieron vigentes bhasta 1992 (Koboyashi et al., 1976, p. 222).

También hubo innovaciones en la educacién media superior: se crearon los Colegios de Bachilleres y
los Colegios de Ciencias y Humanidades, que buscaban dejar atrés el enciclopedismo cldsico y adecuarse a
las necesidades modernas. En materia de educacién superior, algunas de las principales novedades fueron
la Universidad Auténoma Metropolitana, la Universidad Auténoma de Aguascalientes y la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior (aNuiEs), mediante la cual se buscaba
orquestar la politica de educacién superior.

Otro punto importante en el discurso de la reforma se referia a la expansién de los servicios educa-
tivos para ampliar el acceso por parte de las clases populares. Como se mencionaba antes, la expansién se
habia intencionado desde hacia dos sexenios con el Plan de Once Afios. Los fenémenos del crecimiento

demogrifico y la urbanizacién rampante mantenian vigente el reto a inicios de los setenta®®. Algunos auto-

30 Al respecto, Sarah Corona y Arnulfo Santiago citan la descripcién que Cosio Villegas hiciera de esta situacién:

un notable crecimiento poblacional que llegé a ser de 3.4% al afio. «Casi la mitad de la poblacién (49.93%) no estd en
»
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res (Meneses, 1991, p. 190; Koboyashi ef al, 1976, p. 143) resaltan los esfuerzos que se hicieron por expandir
los servicios educativos, pero Pablo Latapi estima que esta expansién no fue ni suficiente, ni tendiente
a la redistribucion, ya que privilegié la educacién superior y no la bésica (Latapi, 1998, pp. 96-96 y 111).

Ademis de las medidas en el rubro de la educacién formal, la Reforma se caracterizé por un afin
de llevar las atribuciones del Estado en materia educativa a nuevos terrenos: se promovieron mecanismos
para la acreditacién de saberes y habilidades laborales, se abrieron modalidades de educacién abierta,
informal, «bivalente» y esquemas de flexibilizacién para transitar de unos esquemas a otros — esta flexi-
bilizacién iba en consonancia con innovaciones que se estaban dando en otros paises (Latapi, 1998, p. 71)
-,y con una apuesta por mejorar las perspectivas ocupacionales de la poblacién. También se buscé llegar
a localidades rurales e indigenas con el modelo del Consejo Nacional de Fomento Educativo (CONAFE)
(que habilita a jévenes egresados de secundaria o bachillerato para ser instructores en las comunidades
mids pequefias y alejadas) y mediante misiones culturales. Asimismo, para la atencién a los adultos, se
abrieron los Centros de Educacion Basica para Adultos, antecedentes del Instituto Nacional para la
Educacién de los Adultos (INEA).

Otro rubro que caracterizé a esta reforma fue una produccién diversificada de materiales y medios

de difusién educativa, de forma adicional a los nuevos libros de texto gratuito:

Durante el sexenio se agudizaron las preocupaciones por el impacto de los medios de comunicacion
y su gran influencia general; se experimentaron ampliamente con radio, television, carteles,
libros y revistas las técnicas para la educacion de masas. También se hicieron grandes tirajes de

315 titulos de la coleccion SEP-setentas y se filmaron 42 cortometrajes educativos (Koboyashi et

al., 1976, p. 223).

Sarah Corona y Arnulfo Santiago (2011) realizan un andlisis y un catdlogo de las publicaciones
de la sEP en el periodo, y notan que «los libros de lectura en este sexenio fueron fruto de una amplia
seleccién que abarcé la literatura mundial y nacional, con un criterio que permitié mezclar lo antiguo y
lo moderno, los cldsicos junto a la tradicién popular, lo infantil al lado de nuevas propuestas» (Corona
y Santiago, 2011, p. 81).

Por ultimo, cabe destacar que, aunque la Reforma no trajo cambios significativos en cuanto a la
formacién del magisterio, si se mejoraron sus condiciones salariales y laborales, y que, mediante la crea-

cién de la Direccién General del Mejoramiento Profesional al magisterio, las escuelas normales pasaron

edad de trabajar porque tiene menos de catorce afios o més de sesenta y cinco. Esto significa que veintitrés millones
de mexicanos tienen que trabajar no s6lo para mantenerse y educarse ellos mismos, sino para mantener y educar a los
veintitrés millones que por razén de edad no pueden hacerlo. En fin, el otro gran problema es la concentracién urbana
de la poblacién, el éxodo continuo del campo a la ciudad, y la imposibilidad de que la ciudad les d¢ a todos trabajo,
educacién, atencién médica, etcétera» (Villegas, 1984, pp. 11-12, citado en Corona y Santiago, 2011, p. 76).
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a ser Instituciones de Educacién Superior. Durante el sexenio, conforme a la usanza del corporativismo
priista, el presidente dio su apoyo oficial a Carlos Jongitud Barrios para controlar el Sindicato Nacional
de Trabajadores de la Educacién. Junto con su grupo Vanguardia Revolucionaria, Jongitud conservaria
el control del SNTE hasta 1989, cuando Elba Esther Gordillo tomaria su lugar.

Parte del discurso echeverrista se referia a lograr una autosuficiencia tecnoldégica para terminar con
la dependencia imperialista, y asi aumentar la productividad, sobre todo en el sector agropecuario: se
buscaba la ‘explotacién racional’ del campo y de los recursos naturales. La designacién de alguien con el
perfil de Bravo Ahuja en la cartera de educacién iba en consonancia con esta idea. Enrique Leff refiere
que fue sélo unos afios antes de este periodo cuando los paises ‘subdesarrollados’ crearon la «conciencia
de la importancia de poner en marcha una politica cientifico-tecnolégica nacional», a raiz de una junta
de presidentes latinoamericanos en Punta del Este en 1967 (Leff, 1979, p. 271). Narra que la idea fue efecto
de la difusién de las también recientes politicas en ciencia y tecnologia de los paises industrializados, asi
como de los objetivos de desarrollo planteados por la Organizacién de las Naciones Unidas (onu). Estos
antecedentes convivian con una corriente de reflexién en América Latina que postulaba la necesidad
de un desarrollo cientifico y tecnolégico apropiado a las necesidades de estos paises: vias alternas frente
a la crisis de confianza en la ciencia a partir de la Segunda Guerra Mundial y frente al conflicto de la
Guerra Fria (ver Sauro, 2013).

Asi, el sexenio echeverrista fue el primero en el que se formulé en México una politica en ciencia y
tecnologia, con la creacién del coNACYT en 1970, y con una formulacién que culminé en el Plan Nacio-
nal Indicativo de Ciencia y Tecnologfa en 1976. Sin embargo, fue en el terreno de los estudios técnicos,
tecnoldgicos y agropecuarios — especialmente pesqueros — a nivel de educacién bésica, media y superior
donde se dieron novedades cuantitativamente notables®. Era parte de la politica econémica, y también,
reflejo de la apuesta por que la dotacién de habilidades técnicas mejorara las perspectivas ocupacionales
de la poblacién — aunque, para Pablo Latapi, esta politica de capacitacién no se complementé con una
politica econdmica, salarial y de empleo que redundara en los efectos deseados (Latapi, 1998, p. 86). E1
proyecto de aprovechar litorales y lagunas costeras, que Bravo Ahuja ya habia impulsado en sus cargos
anteriores, se concret6 durante su gestién como secretario en la creacién de instituciones de capacitacién

e investigacion:

A ellas [las 30 escuelas técnicas pe:quems] asistian los hijos de pescadores y campesinos, quienes,
ademds de cursar el ciclo bdsico de educacion media, recibian adiestramiento en actividades
tecnoldgicas de pesca, apicultura, navegacion y mdquinas, que los capacitaba para continuar
estudios o trabajar en la industria pesquera. Se crearon asimismo seis centros de estudios en

ciencias y tecnologias del mar de nivel medio superior (Meneses, 1991, P 182 ).

31 Ver Meneses (1991, pp. 181-182) y Koboyashi ez a/. (1976, p. 143).
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La capacitacién técnica se contemplé incluso como un drea dentro de la educacién primaria, aunque
no llegé a concretarse como tal.

Volviendo a la primaria: si bien la reforma educativa tuvo mucho de continuidad con las politicas
anteriores, el cambio en los planes y programas, concretado en los nuevos libros de texto de primaria, si
trajo novedades significativas respecto de los anteriores. Como se sefialaba anteriormente, se reorgani-
zaron las dreas de estudio y cambiaron sus enfoques, en un sentido que varios consideran revolucionario:
una ruptura con la tradicién escolar (Koboyashi ef al, 1976, p. 211; Latapi, 1998, pp. 94 y 142)%, tanto en
los métodos como en los contenidos, como se detallard para el caso de los libros de ciencias naturales
en el Capitulo 6.

Los cambios no fueron recibidos con entusiasmo por todos los sectores. En 1959 habia sido editada
la primera generacién de libros de texto gratuitos en México, y la controversia se habia centrado en su
existencia misma, pues la presencia sin precedentes de libros homogéneos y obligatorios significaban
para muchos una injerencia totalitaria del Estado en la educacién (Meneses, 1991, p. 289, Koboyashi
et al., 1976, pp. 136-140), mientras que para otros significaba un paso clave en la democratizacién de la
educacion bésica. Trece afios después, en cambio, la politica de los libros de texto se habia incorporado
en el ezhos nacional, y las controversias giraron en torno a los ‘revolucionarios’ contenidos en ciencias
sociales y ciencias naturales.

En los de ciencias naturales se incluia por primera vez la educacién sexual. La Unién Nacional
de Padres de Familia (UNPF) y otros actores se opusieron vehementemente a que esto apareciera en los
libros. En el fondo del asunto, sin embargo, se encontraba un tema enteramente diferente: el presidente
Echeverria tenia la intencién de hacer una reforma fiscal para gravar més fuertemente a los grandes
capitales, ante lo cual algunos empresarios orquestaron, a través de las jerarquias de la iglesia, el reclamo
publico a propésito de la educacion sexual para ejercer presion al gobierno. Finalmente se negocié que
permaneceria la educacion sexual, a cambio de que se desistiria de la reforma fiscal (Candela, A. Comu-
nicacién personal, 21 de octubre de 2015). Por su parte, los voceros del episcopado se deslindaron de la
protesta, algunos jesuitas manifestaron su desacuerdo con ella, y los maristas aprobaron en general los
nuevos libros después de analizarlos. Sélo sugerian que se abordara el tema de «los valores humanos y

morales que podian lesionarse con las pricticas sexuales» (Meneses, 1991, p. 288) 3.

32 «La ensefianza primaria fue la mds beneficiada por las innovaciones cualitativas de la reforma. Con la reforma de
los planes, programas y libros de texto, se inicié una movilizacién hacia la innovacién, principalmente al establecer los
siguientes criterios para la estructuracion de los programas. El cardcter permanente y abierto del proceso educativo,
la actitud cientifica, la conciencia histérica, la relatividad del conocimiento y el acento en el aprendizaje mds que en la
ensefianza. Estos criterios definen una filosofia educativa propia y original. Se foment6 asi una actitud activa y critica en
el alumno, en consonancia con los valores estimulados teéricamente por la «apertura democrética» (Latapi, 1998, p. 94).
33 El secretario Bravo Ahtja hizo compendiar y publicar los numerosos comentarios en un sentido y en otro que
habian aparecido en la prensa a propésito de esta controversia: SEP. (1975). Los libros de texto gratuitos. Instrumento

esencial de la Reforma Educativa, en Revista sSEp, nimero extraordinario. México: Secretaria de Educacién Publica.
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Ademis del tema de educacion sexual, la UNPF impugnaba el libro de 6° afio de ciencias naturales
«por referirse a la existencia de Dios como un mito o una explicacién mdgica, a falta de explicacién
cientifica» (Meneses 1991, p. 290) (aunque en los libros en ningin momento se afirmara esto). Los libros
de ciencias sociales también fueron fuente de reclamos por parte de la UNPF: censuraron que estuvieran
inspirados en principios marxistas. Ya antes de que el libro de 6° grado llegara al publico, intelectuales
cercanos al gobierno habian logrado ciertos cambios al texto por ese motivo (ver Meneses, 1991, p. 288).
Los hermanos maristas, que habian aprobado en general los libros, pedian «una actitud mds critica
respecto de los regimenes socialistas (no todas sus acciones eran aceptables)» (Meneses, 1991, p. 288).
Afios después, estos embates que buscaban contrarrestar la marcada tendencia de los textos, volvieron a
la ofensiva y consiguieron ciertos éxitos. Los detalles resultan interesantes, pues también fue materia de

disputa la inclusién de ciertos personajes de ciencia:

La iniciativa privada logrd ciertas modificaciones de los libros que la prensa no consignd. A
principios del invierno de 19741975, se celebrd con gran sigilo en Monterrey una reunion entre
Victor Bravo Ahiija, Porfirio Musioz Ledo y Roger Diaz de Cosio, de parte del gobierno, y
algunos empresarios regiomontanos, de la iniciativa privada. Musioz Ledo recibid el encargo
de Echeverria de vigilar las modificaciones a la edicion, incluidas las solicitadas por el grupo
de Monterrey y la Union Nacional de Padres de Familia: suprimir la fotografia de Mao; en
su lugar se puso otra, poco conocida, de Mao joven; cambiar la del «Che Guevara», que se sus-
tituyd por una de un timbre postal cubano; la presencia de Charles Darwin (1809-1882), Karl
Marx (1867-1934), Sigmund Freud (1856-1939), etcétera, se equilibrd con la de Marie Curie
(1867-1934), Claude Bernard (1867-193.4), cientificos ajenos a corrientes ideoldgicas. De Marsx y
Darwin se advertia que hicieron una contribucion mds a las ciencias sociales y naturales (Lalapz’,

1979, pp. 57-60; Villa Lever, 1988, pp. 198-199) (Meneses, 1991, pp. 288-289).

El contexto de politica publica en el que se plante la reforma curricular en ciencias naturales fue
uno de altas expectativas. Se partia de una linea politica clara, pero a la vez se buscaba proyectar una
legitimidad amplia, como muestra el hecho de haber realizado la consulta inicial a sectores diversos, y
haber incorporado a disidentes del 68. Se buscaba ademds una factura académica, cientifica y contem-
porénea de los programas, como lo refleja el haber asignado los curriculos de primaria a instituciones de
educacion superior. Es clara también la intencién del Estado de modernizar, expandir, diversificar y atin
innovar los servicios y materiales educativos. El perfil del secretario Bravo Ahuja es también indicativo del
impulso que se procuré dar a la ciencia y a la técnica, sobre todo en lo agropecuario. Con este marco, se
entrard ahora si en la materia especifica: la conformacién del equipo reformador del curriculo de ciencias

naturales en primaria, su proceder en el mismo, y el producto resultante.

§
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4

LOS REFORMADORES

DEL CURRICULO DE CIENCIAS NATURALES

Si bien mucho de la politica educativa echeverrista fue continuacién
de politicas anteriores, si hubo una importante renovacién pedagdgi-
ca a través de la reforma curricular de ciencias naturales en primaria.
¢Quiénes fueron los reformadores en esta drea? ;Cémo y por qué fueron
designados? ¢Cuil fue el encargo que se les hizo? ;Cuail fue el arreglo
institucional bajo el cual se realizé? ¢Cual fue el punto de partida, cudles
los recursos y cudles los productos? Es esto lo que se abordara en el

presente capitulo.
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Se le atribuye al entonces subsecretario de Planeacién de la sEp, Roger Diaz de Cossio — ingeniero
al igual que el secretario, y con experiencia como Coordinador de Investigacién Cientifica en la uNam
durante el rectorado de Barrios Sierra —, la visién de poner a instituciones de educacién superior y a
cientificos y académicos reconocidos al frente de la elaboracién de los programas’. Se trataba de poner
este conocimiento al servicio de la educacién biasica. (Los libros de texto anteriores habian estado a
cargo de maestros normalistas ligados a la sEp). Fue el mismo Diaz de Cossio quien auspici6 la idea de
que el desarrollo curricular debia ser un proceso de largo plazo, que incluyera la formacién de equipos
interdisciplinarios cuyo trabajo, lejos de concluir con la entrega de los productos, continuara en el campo
de la investigacién, desde el cual se pudieran fundamentar las decisiones educativas.

Tal fue el planteamiento que convencié al microbiélogo y ex rector de la Escuela de Ciencias Bio-
légicas del 1PN, Juan Manuel Gutiérrez-Vizquez, para participar y coordinar este proyecto del gobierno
echeverrista, aun cuando su actuacién en el conflicto del 68 (durante el cual impidié la entrada de las
fuerzas publicas en el plantel que dirigia) le habia merecido la persecucién policial e incluso un breve
exilio. Contrario a lo que suele creerse, no fue él el fundador ni primer director del Departamento de
Investigaciones Educativas del Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (DIE-CINVESTAV); € incluso, cuando recién se incorpord, su estatus como disidente obligé a que
en un inicio no fuera él quien apareciera como coordinador del proyecto. Otros de los jévenes cientificos
reclutados también mostraron una resistencia inicial a incorporarse (DIE-CINVESTAV, 2014), en razén
de sus antecedentes politicos marxistas, de oposicién al autoritarismo, de organizacién estudiantil y de
participacion en el movimiento del 68 (como fue el caso de Antonia Candela y otros participantes). Sin
embargo, la promesa de autonomia y libertad académica, y la posibilidad de incidencia que representaba el
elaborar libros con un nuevo enfoque educativo e ideolégico, que llegarian a manos de todos los alumnos
y maestros del pais, convencié a los convocados (Candela, 1989, p. 6)*.

Asi, al abrigo de la solidez académica, la continuidad institucional y la independencia respecto de
la estructura burocrética de la sEP para realizar el proyecto, se fundé el Departamento de Investigaciones
Educativas del cINVESTAV en 1971, «<mediante un convenio firmado con la sep» (Candela, 1989, p. 7). E1
acuerdo fue que la institucién se encargaria del disefio de los programas y de los libros de texto para los seis

grados, con sus respectivos Auxiliares Didédcticos para los docentes. Pero ademds de esto, el DIE-CINVESTAV

34 Ademis de Juan Manuel Gutiérrez-Vizquez (Politécnico Nacional), elegido para coordinar el drea de ciencias
naturales, las otras instituciones y coordinadores fueron: para espafol, Gloria Bravo Ahdja (Colegio de México); para
ciencias sociales, Josefina Vizquez, (Colegio de México) y para matematicas, Carlos Imaz (cCINVEsTAV).

35 Para ilustrar el grado de libertad con el que contaron los reformadores, y hasta qué punto ellos exigian esta condicién,
Gutiérrez-Vizquez y Antonia Candela suelen referir la siguiente anécdota: para uno de los libros querian incluir una
fotografia de Mariana Yampolsky donde aparecia una nifia indigena descalza. El secretario Bravo Ahuja indicé que
se excluyera, porque daba una mala imagen de la nifiez mexicana, a lo cual el equipo respondié que, si no se incluia la
imagen, todos renunciarian, y el secretario acepté incluirla (DIE-CINVESTAV, 2014).
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nacié también «con el claro designio de constituir y consolidar a su vez un grupo de investigacién» (De
Ibarrola, 1989, p. 56). En ese entonces no existian en el pais especialistas en el campo de la investigacion
de la ensefianza de las ciencias, y las unicas instituciones de investigacién educativa en general eran el
Centro de Estudios Educativos (entonces de filiacién jesuita), y el recién fundado Instituto Nacional
de Investigaciones Educativas (perteneciente a la sEP, cuya labor investigativa no prosperd). Entonces,
pricticamente no se contaba con expertos, ni tampoco con un corpus empirico y teérico especifico del
tema, del cual partir.

La estrategia de encargar a cientificos la elaboracién de programas y materiales de Ec tenia an-
tecedentes internacionales en la década de los sesenta, como se mencionaba en un capitulo anterior.
Esta tendencia después fue juzgada como una falla, que se intent6 remediar conformando equipos mds
plurales, pero en la practica, en muchas ocasiones, prevalecia la visién de los cientificos®. En este sentido,
Gutiérrez-Vizquez defiende la reforma por él coordinada: a pesar de que muchos la identifiquen como
la reforma «de los cientificos», él resalta el cardcter interdisciplinario de su equipo. En él, ademds de
cientificos jévenes asesorados por cientificos consagrados, participaron maestros, ilustradores, fotégrafos
y disefiadores graficos (Gutiérrez-Vazquez, 1995, p. 32). Antonia Candela, en diversas oportunidades,

enfatiza el estilo horizontal y dialégico del trabajo en equipo que se realizaba:

El trabajo colectivo fue una de las caracteristicas importantes del desarrollo del proyecto. Prime-
ramente se discutieron en equipo las orientaciones generales sobre el enfoque pedagdgico; poste-
riormente los cientificos elaboramos las propuestas del contenido y estructura para cada disciplina
y su desarrollo a lo largo de los seis grados de primaria. Esto se tradujo en una secuencia légica

para cada tema y cada disciplina, que le dio una estructura adecuada a cada grado.

Cada especialista escribia las lecciones que le correspondian para un grado y se discutian varias
veces en el equipo completo. Se llegaron a hacer hasta 11 versiones de una leccion, que incluian
revisiones con el equipo de autores, experimentacion directa en las aulas, supervision con expertos

de cada tema y trabajo grdfico con fotdgrafos, ilustradores y formadores» (Candela, 1989, 2 8).

Para ella, todo esto contribuy6 no sélo a la coherencia del resultado (cosa que no ocurrié en otros
sexenios), sino también a una vinculacién de la ciencia con perspectivas culturales.

Juan Manuel Gutiérrez-Vizquez fue una figura de gran liderazgo para el grupo¥, que poseia una
visién muy definida de lo que debia ser el proceso de desarrollo curricular y la elaboracién de materiales

de ciencias naturales en la educacién basica. En textos y entrevistas recopilados en su libro Con paso lento

36 Ver Duschl (1985), McCormack (1992), y Gutiérrez-Vizquez (2004, pp. 92-103).
37 Ver Gutiérrez (16 de diciembre de 2008), Toledo (22 de agosto de 2008),y la «Nota de autores» en Educacion: Revista
del Consejo Nacional Técnico de la Educacion. Vol. 8, ndm. 42, 361.
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y agitadamente (2004), narra su pasiéon por la microbiologfa, que tuvo oportunidad de explorar desde nifio
y adolescente, y que lo llevé a estudiar microbiologia en el 1PN, donde luego ensefié, investigé y publicé
durante diez afios, siendo la tuberculosis su principal linea de trabajo (incluso fue fundador y director de
la Revista Latinoamericana de Microbiologia, 1958). Pronto lo reclamaran cargos mds directivos dentro de la
Escuela, hasta llegar al de director. Su pasion se repartia por igual entre la investigacién en microbiologia

como tal, la ensefianza de la ciencia, y las funciones sociales de la ciencia:

En muchos paises la carencia de profesores de ciencias, desde la secundaria, e incluso la carencia
de cientificos, es notable porque la gente no considera importante estudiar eso. Y no solamente
por eso es muy importante la diseminacion de la ciencia; es importante porque la gente comete
muchisimos errores, algunos de ellos mortales, por falta de informacion confiable. Todo cientifico
deberia desarrollar sus competencias como comunicador y ponerse en contacto con la gente, tanto
para que las personas entiendan mejor lo que estd pasando como para que participen mds en
los problemas que estdn ocurriendo a su alrededor, asi como para que ella misma conduzca su
vida. Recuerdo cuando fui Director de la Escuela de Ciencias Biolégicas en el Politécnico, como
me impactd que en nuestras aulas y laboratorios se impartiese el mejor curso de microbiologia
sanitaria del pais, pero cruzando la calle, en las casas de enfrente, una chica de ocho arios murié
de una intoxicacion alimentaria; de manera que la diseminacion de nuestros conocimientos 1o

alcanzaba ni a cruzar la calle> (Gutiérrez-Vizquez, 2004, p. 48)°.

Ademis de sus facetas como cientifico y educador, Gutiérrez-Vizquez fue militante comunista,
tenia talentos y afiliaciones artisticas y socializaba con algunos de los mas prominentes literatos, pintores,
fotégrafos, etcétera (Candela, 2004, p. x1). Contaba también con experiencia como docente en la escuela
activa Bartolomé de Cossio.

De sus escritos resulta evidente que la produccién de los libros de texto fue para ¢l también una
pasién: el libro de texto en tanto artefacto funcional, en tanto objeto estético, en tanto libro valioso y
entrafiable que todos los nifios y maestros llegarian a poseer y utilizar, en tanto obra cientifica, en tanto
material educativo, en tanto vehiculo de un proyecto humanista y popular... incluso en tanto proyecto
que exigia, para su elaboracién, un esmerado trabajo en equipo y una hédbil administracién de recursos

humanos.

38 Fragmento de la entrevista realizada por Alejandra Pellicer y Antonio Gémez el 15 de octubre de 2003.
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Aunque al iniciar el proyecto, Gutiérrez-Vazquez no era especialista en Ec, llegé a consolidarse
en esta drea y tener incidencia y reconocimiento a nivel internacional®. El resto del equipo*’, como se
ha dicho, tampoco estaba conformado por expertos en esta drea, sino que provenian de diversas otras.
Antonia Candela, joven fisica de la unaMm, que trabajaba al lado del reconocido fisico Luis de la Penia
cuando se incorporé al proyecto, tuvo un rol preponderante: «Elabor las lecciones de fisica, algunas de
metodologia y las que muestran la ciencia como un fenémeno social; en forma global, preparé6 alrededor
de la cuarta parte de los textos», con la asesoria de Luis de la Pefia (Candela, 1989, p. 7).

Existi6 un equipo base de autores, mientras que otros eran invitados para elaborar lecciones pun-
tuales de ciertos tépicos. La elaboracién de las lecciones de biologia aglutiné a un interesante equipo de
involucrados: Judith Espinosa las realiz6 casi todas, con asesoria de Dalila Martinez de Mufioz (cIN-
vEsTAV) y de Sergio Estrada O.y Guillermo Carvajal (Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, 1pN).
El mismo Juan Manuel Gutiérrez-Vizquez elaboré algunas de las lecciones, «sobre todo las que tenian
relacién con el cuerpo humano y la salud» (Candela, 1989, p. 7). Otras lecciones, en la segunda etapa de
la reforma, las elaboré Rosa Vera (Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, 1pN; se qued6 en las filas del
DIE-CINVESTAV). Elsie Rockwell, una antropéloga que Gutiérrez-Vizquez recluté cuando ella trabajaba en
la sEP, también pasé desde entones a las filas del DIE, y aporté algunas lecciones de nutricién en la reforma.

En astronomia participaron Deborah Dultzin, José Franco y Antonio Lazcano, que en ese enton-
ces trabajaba en el Instituto de Astronomia. Este dltimo elaboré una leccién sobre el vuelo, donde se
recuperaba desde la historia de los primeros intentos humanos por volar, hasta los satélites (Candela, A.
Comunicacién personal, 21 de octubre de 2015). Ellen Davis elaboré lecciones de Geofisica, con el apoyo
de Servando de la Cruz y la asesoria de Cinna Lomnitz (Instituto de Geofisica, uNAM), mientras que
Horacio Garcia (Facultad de Quimica, unam) elabor6 las de Quimica y Ana Maria Rocabert (psicloga
de la unam), «ayudo al trabajo general y realizé algunas lecciones sobre comportamiento animal y salud

mental» (Candela, 1989, p. 7).

39 Lider6 y participé en numerosas publicaciones, eventos y asociaciones especializadas nacionales e internacionales.
Por ejemplo, fue fundador y director del Consejo Nacional para la Ensefianza de la Quimica, fundador presidente del
Consejo Nacional para la Ensefianza de la Biologia, miembro de la Comission of Biological Education de la International
Union of Biological Sciences y del Commitee of the Teaching of Science del International of Scientific Unions, donde fungié
como presidente de un subcomité. Fue también fundador de la Editorial Siglo xx1, de la revista Chispa y la revista
Redes de ensefianza de la ciencia para maestros, entre otras. A partir de 1987 enseié durante diez afios el curso sobre
curriculo en la School of Education de la Universidad de Bristol. Desde Inglaterra asesoré proyectos y politicas en
torno a la Ec en mds de 40 paises. En las dltimas décadas de su vida fundé el Centro de Investigacién y Desarrollo
del Estado de Michoacdn y el Centro Michoacano para la Ensefianza de la Ciencia y la Tecnologia en Tzurumdtaro,
trabajé en el CREFAL en ese estado y colaboré con el gobierno local para impulsar proyectos e instituciones educativas.
40 Ver Candela (1989, pp. 7-9) y la «Nota de autores» en Educacion: Revista del Consejo Nacional Técnico de la Educacion,
8 (42), 361-365.
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La fotégrafa Mariana Yampolsky, quien formaba parte del Taller de Gréfica Popular y se caracte-
rizaba por su estilo nacionalista, también jugé un rol central, puesto que, en la concepcién de Gutiérrez-
Vizquez, la imagen en si misma — en el disefio editorial, en las ilustraciones, en las fotografias — constituia
en buena medida al libro de texto. Es por eso que el papel de Yampolsky no se limitaba a aportar fotogra-
fias ni a coordinar la inclusién de imdgenes, sino que consistia en concebir los libros y las lecciones como
un todo visual. En el libro del alumno de 3° grado, por ejemplo, Antonia Candela y Mariana Yampolsky
fueron las encargadas de disefiar y redactar el libro como tal, a partir de las lecciones elaboradas por los
distintos autores (Candela, A. Comunicacién personal, 21 de octubre de 2015).

En la siguiente hoja de créditos, tomada de uno de los libros de texto, puede verse el involucramiento

de estas y otras personas e instituciones en el proyecto:

Coordinador: Juan Manuel Gutiérrez-Vizquez.

Autores: Maria Antonia Candela, Ellen Davis, Sergio Estrada Orihuela, Horacio Garcia, J.M. Gutiérrez-Vizquez,
Dalila Martinez de Mufioz, Bertha Sola Valdés, Mariana Yampolsky: Centro de Investigacion y de Estudios Avanza-
dos del Instituto Politécnico Nacional. Guillermo Carvajal, Judith Espinosa: Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del
Instituto Politécnico Nacional. Servando de la Cruz, Cinna Lomnitz: Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico. Luis de la Pena: Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Miguel Angel
Herrera: Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico. Matias Ayala Zazueta: Direccion
General de Conservacion de Suelo y Agua de la Secretaria de Agricultura. Leodegario Rios Pineda: Direccion General de
Coordinacion Educativa de la Secretaria de Educacion Piiblica. Rosario Colin Vargas: Direccion General de Educacion Au-
diovisual y de Divulgacion de la Secretaria de Educacion Piblica. Raymundo Moreno Alcdntar, Gabriel Ojeda Vizquez:
Direccion General de Mejoramiento Profesional del Magisterio de la Secretaria de Educacion Piblica. Alicia Villasefior
Salinas, Direccion General N° 1 de Educacién Primaria en el Distrito Federal de la Secretaria de Educacion Piblica. Gua-
dalupe Mena Martinez: Direccion General del Valle de México de la Secretaria de Educacion Piblica.

Fotégrafos: Carlos Blanco Fuentes, Lazaro Blanco Fuentes, Gerardo Kohlmann, Bob Schalwijk, José Verde, Ma-
riana Yampolsky.

Formacién: Jorge Ramirez, Daniel Boldé.

Ilustradores: Maria Isabel Camberos, Felipe Dévalos, Andre% Goémez, Armando Lépez, Sidney R. de Naranjo, Ro-
gelio Naranjo, Leticia Tarragé, Enrique Valderrama, Miguel Angel Vega Colin, Mariana Yampolsky.

Durante los primeros cuatro afios de trabajo se produjo la primera generacién de los libros de texto
de todos los grados, con sus respectivos Auxiliares Did4cticos para el maestro (Illamados ‘Libros para el
Maestro’ en afios posteriores). Los primeros libros de los primeros grados comenzaron a usarse en 1972,
y tuvieron una longevidad impresionante, tomando en cuenta los estindares mexicanos actuales: «Los
textos de 1°, 2° y 3er grado estuvieron vigentes hasta 1981, mientras que los de 4°, 5° y 6° grado tuvieron
una vigencia de alrededor de 25 afios, hasta que fueron sustituidos a partir de 1997 por los de la reforma
de 1993» (Candela e a/, 2012, p. 15).

Los libros de texto fueron el material de referencia a partir del cual la reforma curricular fue in-

troducida y conocida, tanto por la opinién publica como por los alumnos y maestros (con el afiadido de
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los Auxiliares Diddcticos en el caso de estos dltimos). Casi podrian considerarse sinénimos la reforma
curricular y estos materiales, dado que, a diferencia de lo que ha ocurrido en otras reformas, la de los
setenta no se socializé a través de otros documentos como planes y programas separados de los libros
(aunque existieron), y tampoco hubo otros medios significativos de socializacién o formacién#, lo cual

fue una falla importante:

...la capacitacion de los maestros en servicio, se entregd a la dependencia de la SEP tradicional-
mente encargada de ello, con lo que el desarrollo profesional de los docentes, en lo que a la reforma
educativa se refiere, quedd circunscrito a un solo episodio con cuando menos cuatro niveles de
multiplicacion y en el que el capacitador y los docentes se concretaron a leer fotocopias de alguno
de los materiales producidos. El curriculum para la formacion inicial de maestras y maestros
en las Escuelas Normales tampoco se reformd para que fuera consistente con las modificaciones

tan sustantivas que se habian introducido en la educacion primaria. (Gutiérrez- Vizquez,

1995, pp- 36-37)-

Para Candela, la estrategia empleada, «M4s que un apoyo y guia para comprender el nuevo enfoque
pedagégico de los libros de texto, (...) contribuyé a fomentar la resistencia natural de los maestros ante
un cambio curricular decidido verticalmente y que les exigia una modificacién en su prictica docente
cotidiana» (Candela, 1989, p. 6). Ademds, hubo una fuerte movilizacién de resistencia magisterial por
parte de la burocracia sindical y normalista, puesto que la participacién de ‘universitarios’ajenos, se per-
cibia como un desplazamiento de los maestros en la elaboracién de textos (Candela, A. Comunicacién
personal, 12 de noviembre de 2015).

La introduccién subita de los nuevos libros representé para los docentes, cuando menos, una au-

téntica novedad. Es ilustrativo el testimonio de esta maestra:

A partir de la Reforma Educativa y los nuevos libros de texto senti que abora si podria traba-
Jar mejor las Ciencias Naturales, por lo que con mucho entusiasmo traté de poner en prictica
los experimentos que traian los libros y formé equipos dentro del grupo para que hicieran los

experimentm conforme sefuemn presentando.

El primer problema al que me enfrenté en esta etapa fue que la disciplina de mi grupo se
vio afectada seriamente. Yo estaba acostumbrada a que se guardara silencio dentro del salon
mientras se trabajaba. Pero cuando di la oportunidad a los niios de experimentar empezaron

a desordenarse y a <platicar».

41 Ver las criticas de Pablo Latapi y Martha Eugenia Curiel a este respecto, citadas por Corona y Santiago (2011, p. 77).
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El otro problema al que me enfrenté fue para mi el mds grave, ya que al empezar a experimentar
los alumnos hacian observaciones a veces diferentes a lo que se suponia debian sacar y empezaban

a hacer preguntas que yo no podia contestar, lo que me hacia sentir muy mal (Ddvila y Valadez,

1982, pp. 189-190) 42.

Gutiérrez-Vizquez y el resto del equipo eran conscientes de que, a pesar de la consulta que se habia
realizado, y de la estrategia novedosa de encargar el curriculo a instituciones de alto nivel, finalmente era
el gobierno quien promovia la reforma, y recurria «a una estrategia «desde arriba hacia abajo» basada en
el poder y la prescripcién combinada con el establecimiento de normas y la capacitacién de los docentes»
(Gutiérrez-Vizquez, 1995, p. 32). Por esto, y porque el encargo era un ‘problema tipico de investigacién
y desarrollo’, Gutiérrez-Vizquez propuso a la sep (al ingeniero Roger Diaz de Cossio) probar y experi-
mentar con los materiales conforme se fueran produciendo (Gutiérrez-Vizquez, 1995, p. 32).

El seguimiento que desde el DIE-CINVESTAV se dio a la implementacién de la reforma en las aulas,
mediante observaciones etnogréficas y la imparticién de talleres a maestros en ejercicio, permitié cons-
tatar fenémenos como el que narra la maestra; todo a pesar de que habian intentado tomar en cuenta las
condiciones adversas: un sistema educativo que atendia a gran cantidad de nifios en grandes grupos y
sin infraestructura éptima, con altos indices de reprobacién y desercién, un estilo de ensefianza centrado
en el contenido y un estilo docente «mds bien expositivo, paternalista y autoritario» (Gutiérrez-Vizquez,
1995, p- 32)-

Como lo sintetiza Gutiérrez-Vazquez, su equipo llegé a la autocritica conclusién de que habia pe-
cado «de excesiva confianza tanto en la eficacia de la palabra escrita como en la capacidad y flexibilidad
del sistema educativo para asimilar los cambios propuestos que eran en verdad ambiciosos» (Gutiérrez-
Vizquez, 1995, pp. 36-37). Esto los llevé a realizar modificaciones en ediciones posteriores®. En efecto,

los estudios etnograficos llevaron al equipo a constatar que la practica docente siempre es una mezcla

42 No fue sino hasta que esta maestra se involucré en un proyecto en una escuela para hijos de trabajadores del sTu-
NAM, con asesorfa de las investigadoras del CINVEsTAV, que pudo poner en prictica lo que se le sugeria en el libro, y
de una forma incluso mucho mids radical en cuanto a la flexibilidad y al papel central de los alumnos y sus intereses.
43 Un interesante ejemplo de dichas constataciones se encuentra en Gutiérrez-Vizquez ez al (1993). Los autores, a
partir de sus registros de afios anteriores en escuelas del estado de Michoacdn, concluyen que las clases de ciencias
naturales que tenian lugar eran pocas, pero que en la mayoria de ellas si se utilizaban los libros de texto, aunque no de
las formas esperadas. En alrededor de 30% de estas clases se realizaban los experimentos, pero no de forma adecuada
ni conducente al aprendizaje, puesto que consistian sobre todo en demostraciones por parte del maestro, sin dar
ocasién a que los alumnos manipularan, dialogaran, reflexionaran o llegaran a conclusiones. Las salidas al campo, que
el libro de texto recomendaba con frecuencia, rara vez se hacian. En cambio, los usos que se le daban al libro de texto
eran: basar en ellos las exposiciones de parte del maestro (aunque muchas veces sin un dominio del tema en cuestién),
leerlos en voz alta (sobre todo el maestro), copiar textos, memorizar contenido y responder las preguntas a modo de

cuestionario (en lugar de emplearse como preguntas generadoras de reflexién).
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de tradiciones, y que los cambios requieren tiempos largos (Candela, A. Comunicacién personal, 12 de
noviembre de 2015). Otra fuente de critica vino con la llegada de Maria Salud Nufiez al ik en los ochenta.
Nuifiez regresaba de estudiar en la escuela psicogenética con Jean Piaget y Rolando Garcia en Ginebra:
desde esa perspectiva, consideraba que las etapas de desarrollo de los nifios no habian sido tomadas en
cuenta cabalmente en la primera etapa de la reforma#.

El desarrollo curricular y de materiales que dio origen al DIE-CINVESTAV en los setenta, mds los
estudios a partir de la implementacién de la reforma y los ajustes correspondientes, sentaron la base para
subsiguientes desarrollos de programas educativos encargados por la SEP, ya no s6lo en el drea de ciencias
naturales: notablemente, la propuesta Dialogar y Descubrir del coNAFE, el modelo de Primaria Intensiva
11-14,y el Plan de Actividades Culturales de Apoyo a la Educacién Primaria (pAcaep). Al mismo tiempo,
el DIE se consolidaba como un centro de investigacién, desarrollo y formacién de investigadores reconoci-
do no sélo por la sEp y en el campo de la educacién a nivel nacional e internacional, sino también dentro
del mismo CINVESTAV, que hasta entonces estaba dedicado exclusivamente a la ciencia y la tecnologia®.

Para las especialistas en ensefianza de la ciencia Leticia Gallegos y Xéchitl Bonilla (Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, unam), en un articulo donde analizan la inciden-
cia de la investigacion en las politicas educativas, esas primeras décadas del cINVESTAV fueron una bue-
na época, ya que claramente existia esa incidencia (a diferencia de épocas més recientes) (2012, p. 153).

En las décadas siguientes, al trabajo del DIE se han sumado otras lineas de trabajo en esa y otras
instituciones en México. Algunos ejemplos notables son los siguientes. Hay una linea de estudios y pro-
yectos en torno a las concepciones de estudiantes y profesores, bajo la tradicién del cambio conceptual,
principalmente en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (ccapeT) de la unam#.
En la Facultad de Quimica de esta misma universidad se ha consolidado la Coordinacién de Actualiza-
cién Docente (antes Centro Nacional de Educacién Quimica, cNEQ), que ofrece un amplio abanico de
programas de actualizacién para maestros de ciencias naturales, incorporando el enfoque cTs (Ciencia,

Tecnologia y Sociedad). También desde la Facultad de Quimica se han generado importantes investi-

44 Un ejemplo de esta critica puede verse en el informe elaborado por Nufiez, en Gutiérrez-Vizquez (1980).

45 De Ibarrola (1989) ofrece un recuento de la historia del pIE-cINVESTAV: describe las investigaciones y proyectos
oficiales, pero también, proyectos educativos propios, y materiales no oficiales que circulaban entre los maestros por
otros medios. Narra también el paulatino reconocimiento que el DIE fue obteniendo hacia dentro del mismo CINVEsTAV,
cuyos criterios de excelencia académica tuvieron que ajustarse para incluir un género de labor que era novedosa no
s6lo para esa institucién, sino también en general.

46 Ver, por ejemplo, los trabajos de Fernando Flores y de Leticia Gallegos que aparecen en la bibliografia del libro
coordinado por el primero: Flores-Camacho, F. (coord). (2012). La enserianza de la ciencia en la educacion bdsica en
Meéxico. México: Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacién. Disponible en: http://publicaciones.inee.
edu.mx/detallePub.action?clave=P1C227

47 Su catilogo actual puede consultarse en http://www.cad.unam.mx/
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gaciones sobre la ensefianza de esta disciplina en diversos niveles. Desde esa misma facultad se edita la
Revista Educacién Quimica, que goza de relevancia internacional, y es probablemente la mds importante
sobre el tema en el mundo de habla hispana. La Universidad Pedagégica Nacional constituye otro niicleo
desde el cual se realizan importantes aportaciones en torno a las representaciones mentales y procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Ademds de estos centros, se realiza investigacion sobre el tema
en la Universidad Auténoma Nacional unidad Cuajimalpa y en otros de la capital del pais, asi como en
otras ciudades como Guadalajara, Tamaulipas y Michoacin — en el cinvesTav en Monterrey se ubica
un grupo que se ha ido consolidando en afios recientes (Gémez ef a/, 2013)#. Finalmente, es necesario
resaltar a la Asociacién Mexicana de Profesores de Ciencias Naturales, con mas de mil socios de todo
el pais, que realiza convenciones bienales donde se dan cita desde expertos nacionales e internacionales
hasta docentes que presentan sus propuestas.

Estas breves referencias dan cuenta del desarrollo que ha tenido el campo de la investigacién en
Ec respecto de los afios en que el gobierno echeverrista encargé la reforma curricular cuando no existian
cuadros especializados en el asunto. Sin embargo, hay que tener presente que, ni entonces ni ahora, puede
establecerse una relacién directa entre lo que ocurre en este campo especializado, y lo que ocurre en la
politica educativa — ni mucho menos, con lo que ocurre en las pricticas, experiencias y aprendizajes de
los alumnos y maestros. Lo dicho en este capitulo basta para comprender que el curriculo como proceso
ameritarfa un tratamiento aparte.

El recuento de la conformacién y del trabajo del equipo que realizé la reforma curricular de ciencias
naturales se articula con el momento politico, cientifico y tecnolégico que vivia el pais. En este contex-
to, el rol otorgado a los expertos (cientificos e ingenieros) trascendi6 el de sus dmbitos particulares, al
otorgdrseles una misién social y cultural de gran calado; a su vez, ellos la interpretaron como algo que
iba mas alld de sus disciplinas, que requeria consideraciones mds amplias y colaboraciones plurales. Se

analizard a continuacién cémo se insertan esta reforma educativa y este curriculo en el panorama de la

EC que se esbozaba en el Capitulo 2.

48 Un panorama actual y amplio de la investigacién educativa sobre ciencias naturales en México se encuentra en el
reciente estado del conocimiento publicado por el comie: Gémez ef a/ (2013).
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5

EL NUEVO CURRICULO DE CIENCIAS NATURALES

En este capitulo se explicitard el significado y la conexién de los diferen-
tes asuntos que se han presentado hasta ahora. Al inicio de este trabajo
se afirmaba que la ensefianza de la ciencia podria ser un fenémeno de
relevancia para los estudios filoséficos y sociales sobre ciencia y tecnolo-
gia, y que sin embargo, no se ha aprovechado como tal. Como base para
dicha tesis, se present6 un breve recuento de las principales inflexiones
en la historia de la ensefianza de las ciencias, en el que se hace patente
cémo los objetivos, los significados y los métodos propuestos para proveer
a las nuevas generaciones de una educacién cientifica van variando, en
interaccion con diversos factores de los que conforman el entramado mds

amplio de la ciencia en la sociedad.
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Se eligié un episodio particular dentro de la historia mexicana: la ‘reforma educativa’ del sexenio
echeverrista. Si bien ésta tuvo un detonante claramente politico, fueron diversos los elementos que se
dispusieron para concretar una renovacién curricular determinada en el drea de ciencias naturales. Se
expuso el contexto en el cual un equipo liderado por cientificos del Instituto Politécnico Nacional y de la
Universidad Nacional Auténoma de México quedé a cargo de la nueva propuesta, con un amplio margen
de libertad para desarrollarla. Los miembros de dicho equipo, lejos de volver a sus respectivas disciplinas
una vez concluida la tarea, a partir de ella inauguraron e institucionalizaron un campo hasta entonces
inédito en el pais: el de la investigacién en ensefianza de las ciencias.

¢Coémo se sitda este caso particular en el panorama de la ensefianza de la ciencia que se esbozaba
en un inicio? Hay que recordar que el sistema educativo mexicano nace junto con los proyectos de nacién
de las Leyes de Reforma, del Porfiriato y de la era posrevolucionaria; todos de fuerte raigambre ilustrada,
moderna, occidental. En esta filiacién, para la década de los setenta, hacia casi un siglo que no estaba
en cuestion si la ciencia debe estar en el curriculo de primaria. En el Porfiriato se asumi6 una educacién
‘moderna, cientifica, positivista y comtiana’, con asignaturas cientificas adaptadas a partir de la consulta
de planes de estudio a nivel internacional, y hubo también influencia de los pedagogos reformadores
europeos del siglo xvi11. Asimismo, se recapitulé cémo durante el siglo xx en Estados Unidos se pusieron
sobre la mesa muchas de las significaciones de lo que debia ser la ensefianza de las ciencias, tanto antes de
la «primera revolucién» (con las corrientes de ‘ciencia elemental’, ‘estudio de la naturaleza'y los libros de
Craig), como a partir de ésta, que seria el antecedente inmediato de la reforma mexicana de los setenta.

Para Ledn ef al. (2005), la relacién de los diferentes movimientos estadounidenses respecto a lo que

sucedia en México, fue una de influencia con retraso:

Alan McCormack (1992) reconoce cuatro periodos en el proceso histdrico de construccion de la
enserianza de las ciencias naturales en Estados Unidos: 1) el inicio (1860-1920); 2) el periodo
«utilitario/libros de texto» (1920-1957); 3) la primera revolucion en la ensefianza de las ciencias
naturales (1957-1978); y 4) la segunda revolucion en la enserianza de las ciencias naturales
(1980 a la fecha). Estos periodos pueden observarse también en nuestro pais pero con un retraso

considerable (Leon et al., 2005, p. 35).

Especificamente para el caso de los setenta, Leon ez a/. sefialan que hay un consenso respecto de que
fue una reforma influida por la primera revolucién, no solo a nivel primaria y secundaria, sino también
en los niveles medio y superior, ya que «los proyectos de la Fundacién Nuffield [Reino Unido] fueron
una referencia importante para desarrollar los programas de las asignaturas cientificas en el Colegio de
Ciencias y Humanidades y los programas pssc y Bssc [Physical Science Study Committee y Biological
Science Study Committee, Estados Unidos] fueron utilizados en otras instituciones» (Ledn, e al., 2005,

p- 38-39), al igual que el Curso de introduccion a las ciencias fisicas, desarrollado con la subvencién de la
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National Science Foundation (Estados Unidos) (Rueda, C. Comunicacién personal, 16 de octubre de
2015). En general, afirman que la influencia de la primera revolucién inicié en México en los setenta y
continué vigente en casi todos los rubros relacionados con la ensefianza de la ciencia. Seria desde la in-
vestigacion, primero dentro del DIE-CINVESTAY, y luego también fuera de éste, a partir de los ochenta, que
se cuestionaria y se criticaria el ‘positivismo’ implicito en la primera revolucién — ahora bajo la influencia,
también retrasada, de la segunda revolucién, desde una postura ‘constructivista’ (Ledn, ez al., 2005, p. 71).

El consenso sefialado por Leén e7 a/ requiere matices, ya que la caracterizacién de la reforma no
ha sido sélo en este sentido (se exponia antes la de Gutiérrez-Vizquez, por ejemplo, quien la ubica mds
bien como parte de una corriente posterior). Segtin esa narrativa, sin embargo, las corrientes de ensefianza
de la ciencia en México han sido una réplica tardia de las corrientes estadounidenses e internacionales.
Por otra parte, el campo especializado en México (al igual que a nivel internacional) suele asumirse cozns-
tructivista, y critico con el empirismo 'y el positivismo, tendencias dentro de las cuales se suele catalogar
la reforma mexicana de los setenta®. Vale la pena cuestionar tanto el planteamiento de Leén e a/ como
las categorias recién mencionadas, con miras a procurar una caracterizacién contextual, enriquecida y
matizada para que el episodio cobre mds plenamente su significado.

En primer lugar, para el momento en que el equipo liderado por Gutiérrez-Vizquez recibié su encar-
go, se acumulaba un corpus de més de un siglo de pedagogia moderna y progresista (general; no especifica
de las ciencias naturales), que reivindicaba una aprendizaje activo, con el nifio en el centro. Aunque distaba
de ser el hilo negro, en el discurso se reeditaba como una renovacién en el enfoque educativo, en oposicién
a lo tradicional, como se habia hecho en anteriores reformas educativas en México — al menos desde el
Porfiriato, y tan recientemente como en la década anterior: la de los sesenta. Este discurso pedagégico
modernizante se vio reflejado en la nueva Ley Federal de Educacién, asi como en lo que la Comisién
Coordinadora de la Reforma Educativa recuper6 de la amplia consulta en la que participaron diversos

sectores, con lo cual es evidente que estaba permeado en la cultura educativa de la época.

49 Ver, por ejemplo, el informe de Maria Salud Nufez, en el que reiteradamente caracteriza a la reforma como
«completamente empirista». «Hasta cierto punto resulta explicable que en el momento en que se abordé en México
los cambios curriculares de ciencias naturales, los libros de texto correspondientes se hayan basado en una concepcién
empirista y, en algunos aspectos en un enfoque psicolégico neo-conductista, ya que en esa época y un aun actualmente
constituye la corriente predominante en nuestro medio cientifico y la que ha invadido el campo educativo. Menos
explicable y disculpable nos parece el que no se haya tomado en cuenta a los maestros y que no se haya pensado se-
riamente en el problema de la formacion...» (Gutiérrez-Vizquez, 1980). Los autores mismos coinciden, a posteriori,
con estas caracterizaciones. Candela considera que «se puede ubicar a los libros dentro de las corrientes cognocitivistas
[sic] con rasgos empiristas, que en los afios 60 recibieron el nombre de «aprendizaje por descubrimiento» y fueron
presentadas por primera vez por J. Bruners [sic]. En ellos el curriculo estd organizado para que se llegue a los conceptos
de la ciencia sin tomar en cuenta las posibilidades cognitivas de los alumnos y el complejo proceso de construccién
del conocimiento cientifico (Candela, 1989, p. 9). La referencia original a Bruner es la siguiente: Bruner, ]. (1963). E/

proceso de la educacion. México: UTEHA.
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Un documento que sistematiza lo anterior, y revela también otros aspectos importantes que ahora
se expondrdn, son los Comentarios a los fundamentos del plan de estudios y programas de educacion primaria
(sEP, 1972¢) que hace Victor Hugo Bolafios Martinez. Bolafios, entonces Director General de Mejora-
miento Profesional del Magisterio, fungié como idedlogo, orientador y difusor técnico-pedagégico de
la reforma. En el documento, presenta una sintesis de los principios orientadores emanados del articulo
3° constitucional, asi como los lineamientos emitidos por la Comisién Coordinadora de la Reforma
Educativa tras tomar en consideracién las aportaciones de la consulta publica®.

Ademis del discurso pedagégico renovador, una de las primeras cosas que llama la atencién en este
documento son las enormes expectativas depositadas en la educacién. Se habla del cambio constante
de la sociedad, para el cual la educacién debe preparar al individuo. Esta educacién debe contribuir a su

desarrollo en todos los aspectos, lo cual a su vez es vital para el desarrollo de la sociedad en su conjunto:

El cambio parece ser el iinico signo permanente de nuestro tiempo, que ha sido escenario y testigo
de la modificacion de principios cientificos y de la transformacion de estructuras sociales que por
largo tiempo parecieron inconmovibles; por ello, el cambio debe inspirar la accion encaminada
hacia la construccion de una sociedad moderna que exige la preparacion del ciudadano que ha
de enfrentarse con éxito a un mundo que se modifica aceleradamente. Esta preparacion se apoya
en el poder de la educacion, entendida ésta como un proceso social a través del cual el individuo
desenvuelve su personalidad, e incluye todos los aspectos sociales y politicos, con relacion al am-
biente que le rodea. Proceso que encauza la conducta del hombre hacia su adaptacion dindmica,

en la familia, en la comunidad, en la nacion y en la humanidad (SEP, 1972, PP 7-8).

Se distingue la influencia de la filosofia de Dewey (1942), que desde inicios del siglo xx propugnaba
una educacion pensada para una sociedad cientifico-tecnolégica y democratica en constante cambio. Ade-
mis, el depositar amplias expectativas en la educacidn, tanto para los individuos como para la sociedad,

era por entonces una tendencia regional’.

50 Mismas que fueron publicados bajo el titulo Aportaciones al estudio de los problemas de la educacion (SEP, 1972a)

51 «...a la escuela se le han venido adjudicando todo tipo de finalidades. A finales de los afios 60, numerosos paises
de América Latina importaron las ideas en boga de paises del Norte, como las «escuelas secundarias comprensivas»,
las cuales, supuestamente, en sus sitios de origen, tenfan propésitos de igualdad y democratizacién. En el proceso de
replicacién de este modelo se le afiadié una finalidad adicional: preparar a los técnicos intermedios que parecian requerir
las economias de los paises en desarrollo. Asi pues, no solamente se esperaba del sistema escolar publico la preparacién
general del ciudadano, sino también la movilidad social, la capacitacion para los oficios, la exploracién vocacional y la
igualdad, ademads del aprendizaje académico cldsico, de la nueva tecnologia y de otras asignaturas llamadas, en algunos
sitios, «extra-curriculares». No es de extrafiarse que a esta época sigui6 otra de gran frustracién en torno a la funcién
de la escuela, particularmente de la escuela publica» (Stuffiebeam, Kellaghan y Alvarez, 1982, p. 197).
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En otra parte del documento se hace una lista de los objetivos generales de la educacién primaria,
en la que consta la gran variedad de aspectos que pretende cubrir. Se reproduce a continuacién, porque

en ella aparecen varias de las funciones que se le asignan a la ciencia y a lo cientifico en el curriculo:

o Lograr que el educando, por medio del desarrollo de sus capacidades mentales, de la formacion
de actitudes objetivas, cientificas y criticas, comprenda e interprete hechos y principios para
estar en aptitud de registrar y utilizar informaciones de acuerdo con sus intereses vitales.

o Proporcionar al nifio medios para aprender eficazmente, por si mismo.

Ofrecer al educando alternativas para aprender lo que tenga valor intrinseco para él'y por

lo mismo le sea placentero.

o Lograr que el alumno emplee la expresion oral y escrita para comunicar con claridad, sencillez
y exactitud sus pensamientos, y que desarrolle habilidades y hdbitos para interpretar los signos
grdficos, comprender el contenido de lo que lee, y permitir asi el desarrollo de su capacidad de
investigacion y recreacion.

o Iniciar al nifio en las conceptualizaciones formales de los conceptos y principios bdsicos de las

ciencias naturales y sociales.

Estos fundamentos permitirdn, a su vez, la adquisicion coberente de informaciones y de

técnicas.

o Encauzar la observacion y la experiencia hacia el conocimiento, aprovechamiento y conser-
vacion de los recursos naturales.

o Fomentar actividades encaminadas a la conservacion de la vida y la salud fisica y mental

del nifio, para garantizar su desarrollo en plenitud.

o Crear condiciones que permitan y estimulen las diversas expresiones estéticas del nirio.

Fomentar la participacion del nisio en las actividades de su  familia, su escuela, su comunidady

su nacion, despertandole asi el sentido de la responsabilidady de la cooperacion.

Fomentar el juicio critico del nifio para que participe en los cambios de grupos sociales en que
se desarrolla, buscando que estos respondan al bien de la colectividad.

o Procurar que la comunidad escolar establezca formas de convivencia armdnicas y construc-
tivas, haciendo que se tomen decisiones compartidas, se asuma la responsabilidad que ellas
implican y se ejerza la libertad personal en un marco de respeto hacia los demds y hacia si

mismo (SEP, 1972¢, p. 10).

Lo cientifico estd presente en una gama de actitudes y competencias epistémicas, que han de servirle
al nifio para sus intereses. Se hace mencién también al aprendizaje de los conceptos y principios bésicos

de las ciencias naturales y sociales, pero luego se reitera que estos aprendizajes a su vez han de habilitarlo
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para aprendizajes ulteriores. Se habla también del conocimiento, aprovechamiento y conservacién de
los recursos naturales, asi como de la conservacién de la vida y de la salud fisica y mental — dos grandes
conjuntos de objetivos también relacionados con el drea de ciencias naturales.

Lo cientifico tiene también un papel prominente dentro de dos de los ‘cinco criterios’ adoptados
para los planes y programas de primaria, emanados de las orientaciones contenidas en el articulo 3°

constitucionals:

Acrrrup CIENTIFICA: Consiste en desarrollar en los escolares, la actitud de interrogacion, de exa-
men, de revision, de formulacion de juicios previa verificacion; de combatir el dogmatismo, en-
tendido como una actitud cerrada a la critica. La actitud cientifica impregna los programas como

una funcion orientadora y un propdsito de las prdcticas y actividades de maestros y alumnos.

Rerarvipap: Como resultado del desarrollo de la actitud cientifica y la adopcion de la conciencia

historica, se llega a la conviccidn de que los conocimientos se revisan y modifican constantemente

(Bolatios, 1972, p. 9).

Adicionalmente, aparece una acepcién de ciencia por oposicién a los fanatismos, los prejuicios y la
ignorancia (por ejemplo, pp. 8-9) %, acepcién que también se hard explicita en los libros de texto que se
analizardn en el siguiente capitulo.

El documento de Bolafios termina con un par de cuartillas dedicadas a las advertencias en torno a
la ciencia y la técnica: si se valoran unicamente y por si mismas las producciones materiales, en olvido de
los valores y objetivos humanos y sociales, se corre el peligro de convertir a la ciencia y a la técnica «en
mecanismos inconscientes de la maquinaria de produccién, del odio o la destruccién» (Bolafios, 1972,
p- 14). Se recuerda incluso el peligro de aniquilacién de la humanidad que marcé las décadas anteriores.

Asi, la ciencia juega en el planteamiento de la reforma educativa varios papeles. Regresando a la
tipificacién de objetivos que hacen Bybee y DeBoer (1994), se puede constatar que aqui estin presentes,
de una forma u otra, todos ellos: la ciencia como conocimiento valioso en si mismo, la ciencia para el
desarrollo personal y social, y el aprendizaje de los métodos de la ciencia como medio para distintos fines.
Incluso contempla significados complementarios, como el que opone la ciencia a la supersticién y a la ig-

norancia, y el de la ciencia como riesgo (idea que cobrarfa mayor fuerza en la ‘segunda revolucién’ de la ec).

52 Los cinco criterios son: 1. el cardcter permanente de la educacion, 2. la actitud cientifica, 3. la conciencia histérica,
4. la relatividad, y 5. el acento en el aprendizaje en lugar de la transmisién de informacién.

53 Se podria rastrear este sentido de lo cientifico como opuesto a la supersticién, al fanatismo, a los prejuicios, a la
magia, a la ignorancia y a lo irracional en diferentes documentos y discursos de la educacién mexicana desde las leyes
de reforma hasta nuestros dias — incluyendo, por ejemplo, la educacién «gratuita, cientifica y popular» que a veces se
reivindica al final del Goya. Se descubriria, quizd, un nicleo que se ha mantenido constante, asi como nuevos matices:
por ejemplo, a raiz de la aparicién del discurso de la interculturalidad en las dltimas décadas.
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Si bien este documento no habla del enfoque de la Ec en particular, si revela muchas de las bases
pedagdgicas e ideoldgicas de la reforma, y revela también que la ciencia y lo cientifico fueron ejes transver-
sales en el planteamiento de la misma. Antes de analizar el enfoque planteado para las ciencias naturales,
cabe recordar el perfil de los responsables de reformarlo. En primer lugar, tanto el secretario Victor Bravo
Ahtja como el subsecretario de planeacién de la sep, Roger Diaz de Cossio, ademis de ser funcionarios,
eran ingenieros, con experiencia en gestién cientifica, tecnolégica y educativa; y Juan Manuel Gutiérrez-
Vizquez, lider del equipo reformador, era un microbiélogo, también con una importante experiencia en
la docencia y la gestién educativa dentro de su especialidad. En el caso de los dos primeros, es claro que
no ocupaban sus respectivos cargos por razones exclusivamente politicas y que sus perfiles estaban en
linea con el énfasis técnico que tuvo la politica educativa en el sexenio.

Hay que recordar también que Gutiérrez-Vizquez fue elegido debido a la consigna de encargar
las diferentes dreas del curriculo a especialistas e instituciones de educacién superior, en lugar de con-
fiarlos a maestros de educacién bésica. También fueron cientificos y profesionales de otras dreas quienes
integraron el equipo reformador junto con Gutiérrez-Vizquez. La consigna no fue reclutar expertos
curriculares, ni expertos en la didéctica de las diferentes asignaturas a nivel basico — que no existian en
aquel entonces ni figuraban en el horizonte —, por lo que no pesaba alguna expectativa de esta naturaleza
sobre el equipo reformador. Asi, ademds de la autonomia de la que gozaron para desarrollar su trabajo
como lo vieran conveniente, tampoco estuvieron constrefiidos por cdnones especializados. Mds atn,
trabajaron en el contexto del surgimiento de las teorias de la dependencia, que planteaban la necesidad
de que los paises subordinados abandonaran teorias sociales ajenas y desarrollaran las propias; y existia
una disposicion a la innovacién en ciencias sociales, misma que influy6é también en el DIE-CINVESTAV
(De Ibarrola, 1989, pp. 56-57).

También resulta sugerente considerar la situacién de los cientificos que integraron el equipo. Ejercian
sus disciplinas en un pais en el que existian, cuando menos, instituciones para ello, y donde la politica
prometia mejorar las condiciones para la ciencia (a través de la creacién del conacyT y de la politica
cientifica en esos afios); pero a la vez, en un pais con una cultura cientifica poco extendida, donde las
pocas instituciones dedicadas a ello estaban insertas e incluso implicadas en un contexto politico, social
y econémico problemitico y convulso. Es pertinente recordar que los reformadores vieron en su encargo
una oportunidad tnica de incidencia social, aprovechando la coyuntura politica particular (Gutiérrez-
Vizquez, 1995, p. 32). Dificilmente se les podria imaginar, entonces, como cientificos aislados en una torre
de marfil, interesados unicamente en dar a conocer sus disciplinas.

Gutiérrez-Vizquez estima que a pesar de que el equipo que encabezé no contaba con los insumos
especializados que aparecerian —y que ellos mismos producirian — en afios posteriores, los libros que

elaboraron no desmerecen frente a otros posteriores:
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De todas maneras, examinando el curriculum y releyendo los libros de ciencias naturales de la
Reforma Educativa de 1972-1976, no deja de sorprender la vigencia de muchos de sus aportes,
constatada con la lectura de diversas publicaciones, algunas de las cuales son posteriores en varios
afios, tanto en el método seguido para su elaboracion (Gutiérrez Vizquez, 1977; Candela, 1993);
a su fundamentacion psicoldgica (Bruner, 1960, 1966; Piaget, 1969; Ausubel, 1968; Coll, 1986); al
uso de las pregunta reflexivas (Swenson y Kulhavy, 1974); de las ilustraciones (Levie y Lentz,
1982); a la metodologia sugerida para las investigaciones a realizar por los alumnos (Mitchel-
more, 1992-95; Wadsworth et al, 1993; Bailey et al, 199.4) como en los objetivos fundamentales
y el contenido mismo de los libros, que a pesar de haber sido concebidos hace mds de 20 arios, no
desmerecen en lo fundamental frente a aportes mds recientes (Department of Education and
Science, 1989; Manitoba Department of Education, 1989; American Associaton for the Advan-
cement of Science, 1993). Mi experiencia de trabajo de los iiltimos 10 afios en Estados Unidos y
en Canadd, en Centro y Sudamérica, en Europa y el Medio Oriente, en Africa y el Sudeste de
Asia, asi pareceria confirmarlo (Gutiérrez-Vizquez, 1995, p. 38).

Lo anterior, si es acertado, obligaria nuevamente a problematizar o matizar la tesis de la ‘influencia
con retraso’.

Es importante considerar cudles fueron algunos puntos de partida y fuentes para la elaboracién
del programa y los libros de texto, més alld del retraso, contemporaneidad o anticipacién de corrientes

internacionales. Por ejemplo: en el caso de Gutiérrez-Vizquez, en sus textos compilados en Con paso

54 Las referencias que aporta Gutiérrez-Vizquez son las siguientes:

Ausubel, D., Educational psychology, Holt Rinehart & Winston, Nueva York, 1968.

Bailey, A, ez al, Caribbean primary science, Longman, Harlow (ux), 1994.

Bruner, J., The process of education, Harvard University Press, Cambridge (usa), 1960.

Bruner, J., Toward a theory of instruction, Harvard University Press, Cambridge (usa), 1966.

Candela, M. A, Las estrategias de la SEP para elaborar libros de texto, documento interno. Departamento de Investiga-
ciones Educativas, cinvstav, México, 1993.

Coll, C., Accion, interaccion y construccion del conocimiento en situacion escolar, Revista de Educacién, Espafia, 1986.

Department of Education and Science, Science in the National Curriculum, Hmso, Londres, 1989.

Gutiérrez Vazquez, |.M, Carta al Lic. Agustin Yisiez, Presidente de la Comision Nacional del Libro de Texto Gratuito,
Meéxico, 1977.

Levie, W.H.,y R. Lentz, Effects of text illustrations: a review of research, Educational Communication and Technology, 1982.

Manitoba Department of Education, K-6 science, Canada Ministry of Education, Toronto, 1989.

Mitchelmore, J., Finding out Introductory Book and Books 1 to 6, Macmillan, Londres, 1992-95.

Piaget, J., Science of education and the psychology of the child, Longman, Londres, 1969.

Swenson, L. y R. W. Kulhavy, Adjunct questions and the comprebension of prose by children, Journal of Educational Psy-
chology 66, 1974.

Wadsworth, P, et al, Nuffield primary science space Project, Collin Educational, Londres, 1993.
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lento y agitadamente, es evidente que a partir de sus propias experiencias como estudiante, como profesor,
como cientifico y como gestor educativo, forjé ideas sobre por qué, para qué y cémo ensefiar y aprender
ciencias. Resalta la importancia que daba a la experimentacién y observacién empiricas: desde las opor-
tunidades que tuvo para acercarse al laboratorio en la infancia, hasta el énfasis que hacia en la dimensién
préctica y experimental de la formacién de los alumnos de microbiologia bajo su responsabilidad en el
Politécnico. Veiamos también el sentido y la importancia que le atribuia a la difusién del conocimiento
cientifico en un pais como México.

En un texto en el que Gutiérrez-Vizquez plantea el enfoque de la reforma que encabezé (1982), es
patente su vision de la ensefianza de la ciencia como un detonante para todo tipo de actividades y apren-
dizajes valiosos: permite dar respuesta a las interrogantes de los nifios sobre los fenémenos naturales, cien-
tificos y tecnolégicos que les rodean, los capacita para discernir de entre el bombardeo de informaciones
dispares, los dispone para evitar la destruccién de la naturaleza, para ser mejores usuarios y consumidores
y para cuidar su cuerpo; y en general, para conducirse de forma «inteligente, l6gica y saludable» en su
vida diaria (p. 15). Aclara que los nifios no aprenden a ser «pequefios cientificos», ni practican el método
cientifico en la escuela (como se afirmaba una década atris, y se sigue afirmando todavia en ocasiones),
pero si desarrollaban habilidades y actitudes relacionadas con éste y aplicables a otros contextos. La ciencia
en la escuela debe aprenderse ‘segtin la estructura que le es propia’. Considera que todo esto no se aprende
mediante lecturas, (como proponian los libros de Craig), sino a través de la prictica y de métodos propios
de la ciencia misma (con el corolario de que la ciencia no es sélo lo que se sabe, sino también los métodos
para aprender lo que no se sabe), y segtin la estructura que le es propia. Enfatiza que muchos de estos
aprendizajes no podrian proveerlos las asignaturas de espafiol o de matemadticas.

Pareciera que el interés primario de Gutiérrez-Vizquez no fue el de defender algin enfoque en
particular. Reconocié el empuje y la influencia que tuvo el ‘aprendizaje por descubrimiento’ en el disefio
curricular, pero después reconoci6 también las criticas a éste, y reconocié la importancia de otras apor-
taciones; especialmente de la psicologia genética, al incorporarla como linea de investigacién y como
insumo para el replanteamiento curricular. Con éstas y otras influencias fue matizando sus posturas
epistemoldgicas, pero su reflexién no se centraba en adscripciones a corrientes o teorias. Esto parece
congruente con el hecho de que, a la hora de emprender la reforma, infundiera gran libertad en su equipo
para incluir, discutir y desarrollar contenidos a partir de lo que creyeran relevante, como se describia en
el capitulo anterior.

El equipo en su conjunto, efectivamente, no partia de compromisos tedricos sobre pedagogia o
epistemologia, sino de sus propias concepciones sobre la ciencia provenientes de su formacién como
cientificos, misma que les inspir6 a procurar un enfoque reflexivo. Partian también de sus posiciones po-

liticas y sus visiones culturales. En cuanto a la didactica de la ciencia para el nivel de educacién bisica, si
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bien revisaron materiales de otros paises, tales como With Objectives in Mind del Reino Unido, o los de la
American Association for the Advancement of Science, fue la escuela activa la que ejercié una influencia
mis fuerte, ya que varios de los participantes tenian experiencia docente en escuelas activas mexicanas,
como la Bartolomé de Cossio (comenzando por el mismo Gutiérrez-Vizquez, y también Judith Espinoza).
Otras ideas vinieron de la pedagogia de Freinet, dado que también se integraron maestros de la zona
de Iztapalapa, donde algunas escuelas practicaban ese enfoque. El equipo ponia en juego, asimismo, sus
reflexiones conjuntas sobre el funcionamiento de las escuelas y sobre las caracteristicas de los nifios y su
pensamiento. Aunque su posicién era algo ‘ingenua y espontinea’, uno de sus pocos compromisos teéricos
se manifestaba en la resistencia que opusieron ante ciertos lineamientos de corte conductista que la SEP
queria imponer (Candela, A. Comunicacién personal, 21 de octubre de 2015).

En el siguiente capitulo se revisard mds de cerca como toda esta filosofia se vio reflejada en los
libros de texto, pero antes se presentan algunas consideraciones adicionales sobre el significado e impacto
de su publicacién. Los anteriores habian sido los primeros Libros de Texto Gratuitos en México — los
de la famosa portada de la «Patria abanderada» — por lo que su publicacién habia sido un importante
acontecimiento. Sin embargo, las condiciones de su elaboracién habian sido muy diferentes a las de los
setenta. Aquellos primeros libros se habian complicado con la superposicion de dos reformas curriculares
distintas: la de 1957, cuyo enfoque para ciencias naturales se centraba en las disciplinas, y la de 1960, cuyo
eje eran problemas concretos sobre salud y ambiente (Nufiez, 1995, pp- 22-30). Habian sido elaborados
por profesores designados, a falta de quérum en las convocatorias para concursarlos.

En contraste, en el sexenio echeverrista, todo un equipo interdisciplinario pudo desarrollar una
propuesta integralmente, y darle seguimiento a su implementacién, bajo un cobijo y una autonomia
institucionales. Por la magnitud y naturaleza del proyecto, los libros de los setenta representaban una
innovacién sin precedente en el pais. De hecho, esto no se ha repetido en las siguientes reformas, para
pesar de los especialistas del campo.

Mas alld de las novedosas condiciones de elaboracién, el equipo de autores se propuso innovar
mediante la confeccién de unos libros que condujeran a los profesores a llevar a la prictica el manido
corolario pedagdgico de poner al estudiante en el centro; de volverlo un sujeto activo del aprendizaje (ver
Gutiérrez-Vizquez, 1995, p. 33) — corolario que ademds se prescribia desde la Reforma Educativa sexenal.
Se propusieron también actualizar la informacién cientifica, y establecer una mayor vinculacién de ésta
con las caracteristicas y necesidades de la sociedad del momento (Candela, 2011, p. 9). Todo esto tuvo un
impacto, aunque no en todos casos fue el esperado.

Los maestros sintieron y resintieron el cambio, dado el modo stbito de introduccién, y dado que
se les pedia conducir actividades, discusiones, excursiones y experimentos que no formaban parte de su

repertorio didactico (en los libros anteriores se sugerian varias actividades y experimentos, pero no de
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manera central). Pero mas alld de los maestros, para Corona y de Santiago (2011) «la sociedad en general
fue sensible al impacto que implic6 el nuevo plan educativo y a las dificultades que representé una empresa
de tal dimensién» (p. 77). En este sentido, resulta de gran interés un conjunto de entrevistas a cientificos
y divulgadores incluidas en un nimero de la revista Educacion dedicado a la ensefianza de las ciencias
naturales y sociales en México (Consejo Nacional Técnico de la Educacién, 1982, pp. 201-239). (Interesan
en general sus visiones sobre la ensefianza y la divulgacién de la ciencia, pero para el caso especifico, su
apreciacion de los libros de texto).

Luis Estrada — fisico de la unam, entonces director del Centro Universitario de Comunicacién de
la Ciencia — celebra que se haya llamado por primera vez a gente de «gran calidad, de gran conocimiento
cientifico» para realizar los libros (p. 217). Curiosamente, ubica la importancia de los mismos, mis que en
la educacién formal — que considera rigida y masiva, y por tanto limitada —, en que pusieran a disposicién
del publico un material de divulgacién de la ciencia, entones escaso en México. Guillermo Fernindez
de la Garza — también fisico e ingeniero de la UNAM, entonces director del Instituto de Investigaciones

Eléctricas y de la revista de ciencia para nifios Chispa — también vio en los libros un avance:

... porque estdn basados en el conocimiento que tienen sus autores del nisio mexicano, de su am-
biente y de los procesos de la ensefianza de las ciencias. En los libros se da mucha importancia a
las observaciones, a los experimentos y a la relacion entre los conocimientos y sus aplicaciones.
Creo que todo esto puede servir de gran ayuda en la formacion cientifica de los nifios, si se utiliza

adecuadamente (p. 233).

Al bidlogo Mauricio Russeck — entonces jefe del Departamento de Fisiologia y del Departamento
de Cirugia Biofisica del 1PN —, que también conocia el proyecto y a sus autores, le parecen buenos los
libros, pero considera que no se «entrendé» a los maestros en ‘la ensefianza activa’ (p. 229), cosa que el libro
por si solo no puede remediar. Ana Marfa Cetto — fisica de la uNnaM, y entonces directora de la Facultad
de Ciencias — tras lamentar la dependencia del pais en el dmbito cientifico, y que consiguientemente,
la mayoria de los libros de texto fueran traducciones de textos extranjeros, celebra que estos fueran la
excepcién: «Pienso que (...) marcan un paso adelante en esta direccion, no solamente por estar escritos
por mexicanos, sino por el enfoque especifico que hacen estos libros de las ciencias naturales y de su
ensefianza» (pp. 203-204). Este pequefio abanico de valoraciones por parte de cientificos y divulgadores
nos da una idea de lo significativo que resultaba para este sector la empresa de los nuevos libros de
ciencias naturales.

La historia de la Ec es parte de la historia cultural de la ciencia. El episodio de la elaboracién del
curriculo de ciencias naturales para primaria en México en los setenta ilumina y matiza el panorama

cultural, y viceversa. La elaboracién del curriculo como estructura, es un momento de explicitacién de
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diagnésticos, expectativas, propuestas y justificaciones — en este caso, respecto de qué, para qué y c6mo
debe ser la educacién en ciencia en primaria. Igualmente significativo es reflexionar sobre guién realiza
esta tarea, con qué auspicios y con qué impacto. Ha quedado claro que este caso concreto es especial-
mente intensivo en tales significados, dado que se traté de una suerte de megaproyecto, realizado en la
interseccién de una politica priista de afanes renovadores, de una consulta y concertacién de ideas res-
pecto a la educacién, de un involucramiento y cooperacién inédita de cientificos con visiones propias, de
instituciones de educacién superior, y del nacimiento de un nuevo campo especializado. Como un dltimo
elemento a considerar en este panorama, en el siguiente capitulo se hard un acercamiento al producto

mismo de la reforma: los libros de texto.

§
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6

ANALISIS DE LOS LIBROS

En el capitulo anterior se argumentaba la insuficiencia de caracterizar la reforma curri-
cular de ciencias naturales de primaria de los setenta como una réplica de la ‘primera
revolucién’ estadounidense, o como una reforma ‘positivista’. Esto se vuelve especialmente
patente al revisar los libros mismos. Ahi se puede apreciar de primera mano el género
y la diversidad de los objetivos que se perseguian, los temas incluidos, las actividades de
aprendizaje sugeridas, el discurso empleado y las concepciones de las ciencias explicitas
e implicitas en la propuesta. Asi, la revisién de los libros brinda un panorama cercano
y matizado de la reforma curricular. Estos y otros materiales educativos sobre ciencia
constituyen importantes documentos al ponerlos en didlogo con tépicos de los estudios

filoséficos y sociales sobre ciencia y tecnologia.
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La revisién de los libros que se realizard a continuacién no obedece a ninguna metodologia particular
de anilisis de materiales educativos. Tampoco se trata de una descripcién exhaustiva ni sistemdtica. En
lugar de esto, se ha optado por un proceder que dé concrecién y textura a las teméticas que se han venido
desarrollando, y a la vez, una idea general del material. No se separardn asuntos como el contenido, el
método, los objetivos, la imagen o la concepcién de la ciencia: se intentard reflejarlos en su integralidad.

Se revisardn primero los contenidos del curriculo y la estructura de los libros. A continuacién se
analizard cémo se privilegia la experiencia como modo de aprendizaje, y se referird también lo que se
dice explicitamente sobre la epistemologia y metodologia de la ciencia. Se hard también patente que hay
una presentacién entusiasta de diversas disciplinas cientificas (sus objetos de estudio, sus hallazgos, sus
métodos, sus vanguardias), que evidencia la factura de los libros por parte de especialistas e introduce
elementos novedosos. Por otro lado, se resaltara la fuerte presencia de lo rural y lo agricola, y se constatard
la visién politica presente en muchas de las lecciones. Mds en general, se analizard cémo se aborda ‘la
ciencia como fenémeno social’, y cémo queda posicionada la ciencia frente a otros saberes. Se intentard
reflejar, sobre todo, qué es la Ec — en tanto saber, en tanto practica —, en esta propuesta curricular. En este
recorrido, conviene tener en mente que los libros llegaron a manos de millones de maestros y alumnos

mexicanos durante lustros®.
L0S TEMARIOS Y LA ESTRUCTURA DE LOS LIBROS

El anexo de las Unidades de los libros de texto en este trabajo permite hacer un vuelo de pajaro sobre los
contenidos abordados en los seis grados. El listado de las unidades revela los temas y disciplinas abordados,
y algo sobre su reiteracién y progresiéon a medida que avanzan los grados. Los autores retoman la nocién
de Bruner de un curriculo en espiral:

Se pretende enseriar los conceptos fundamentales de cada campo disciplinario y profundizarlos en

un proceso de aproximaciones sucesivas que van de los «cercano» a lo lejano», de lo <particular»

a lo «general> de lo «concreto» a lo «abstracto», de lo «sencillo» a lo «complejor. La profundizacion

se plantea en una espiral donde cada grado retoma los planteamientos hechos en el anterior para

incluir nuevos elementos (Candela, 1989, p. 4).

55 Los materiales a analizar serdn los libros de texto para el alumno y los libros para el maestro correspondientes. No se
tomardn en cuenta los documentos titulados «Plan de estudios y programas de educacién primaria»: en primer lugar,
porque fueron elaborados por el Consejo Nacional Técnico de la Educacién a partir de los libros de texto (es decir, son
derivados); en segundo lugar, porque fueron los libros los que fungieron como vehiculo de la propuesta curricular en las
escuelas. En todos los casos se consultaron las ediciones mds tempranas que fue posible conseguir. Adicionalmente se
hard referencia a algunas ediciones posteriores, por el interés que guardan para este estudio. No se tomaron en cuenta
los «libros integrados» de 1° y 2° grados elaboradas en los afios 80, ya que no pertenecen a la etapa bajo analisis. Cabe
mencionar que casi la totalidad de los libros consultados se encuentran disponibles en la biblioteca del Centro de
Estudios Educativos (www.cee.edu.mx), cuya coleccién incluye también los libros de texto de las demds generaciones.
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Del temario también pueden recogerse otros indicios: las primeras seis unidades de primer grado
invitan al ejercicio de los cinco sentidos, lo cual denota la importancia otorgada a la percepcién directa
como primer paso del proceder cientifico. Es evidente también el peso que tiene en el temario todo lo
relativo a los seres vivos, y en particular, al campo. Asimismo, hacen su aparicién temas pertenecientes a
otras disciplinas: fisica, quimica y astronomia, entre otras. La mayor parte de los nombres de las unidades
enuncia simplemente temas o conceptos de las ciencias naturales — «Los seres vivos», «El calor» —; otros
son pequefias proposiciones sobre fenémenos naturales — «El viento modifica el terreno», «Todas las cosas
estdn hechas de particulas muy pequefias». Algunos titulos son interpelaciones al nifio sobre su entorno
o sus habitos — «El mundo en que vives», «Cémo cuidar tu cuerpo». Esta seleccién y ordenamiento de
temas contrasta con la generacién anterior de materiales, en donde predominaban, para los primeros
grados, los contenidos y recomendaciones de higiene, nutricién, etcétera; mientras que se reservaban
contenidos mds técnicos y disciplinares para los dltimos grados.

Aquellos materiales anteriores constaban de Libros de texto y Cuadernos de trabajo, ambos para
alumnos. No habia un material del maestro que pautara las lecciones ni que prescribiera los métodos
de ensefianza, pues se contaba con que «/a inspiracion y la experiencia de los maestros de México sefialardn
los mds sencillos, los mds apropiados, los mds eficaces» (NGfiez, 1995, p. 26). En cambio, en los materiales de
los setenta, por cada grado, existe un libro para el nifio con su correspondiente libro para el maestro. A
cada unidad dirigida a los nifios corresponde una dirigida a los docentes. En las del docente se hacen
explicitas las intenciones pedagégicas de cada unidad, se incluyen sugerencias detalladas para su gestién
didactica y se aporta informacién adicional de indole diversa para enriquecer la perspectiva del maestro.
La estructura puede variar un poco, pero suelen encontrarse las siguientes secciones en cada unidad del
libro del maestro:

o Las «ideas generales» — unidad, diversidad, interaccion, cambioy ciencia como fenémeno social — relacio-
nadas con la leccién. Por lo regular no se trata de contenidos explicitos, pero si de un aprendizaje
prioritario: «En lugar de paquetes de informacién, lo que importa es saber manejar unas cuantas ideas
generales que den estructura a todas las Ciencias Naturales» (1, L.M., p. 6)%°. (Esta forma de concebir
la ensefianza de las ciencias puede rastrearse desde Harris (1896) y Howe (1894), como se sefialé en
el Capitulo 2). Como ejemplo de las «ideas generales», ver en el anexo: 2°, L.M, p. 55.

o Los objetivos de aprendizaje, que suelen estar formulados en términos de los ‘procesos de indagacién
cientifica’, tales como comprobar, distinguir, medir o registrar. (Ver en el anexo: 6°, L.M., p. 61).

e Las actividades de aprendizaje.

56 Las ediciones de los libros de texto que se consultaron son las siguientes (salvo que se indique otra cosa). Al lado
de cada una aparece la clave mediante la cual serdn referidos en adelante. Las claves se conforman con el grado (1°,
2°, etcétera), seguido de las iniciales «L.A.» para el libro del alumno, y «L.M.» para el libro del maestro. (En algunas

ediciones los libros del maestro se llaman «auxiliares diddcticos», pero se conservan las siglas «L.M.» en esos casos).
»
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e Actividades complementarias.
e Informacién para el maestro.

Al final de algunas unidades aparece también un apartado de ‘higiene’, con recomendaciones de
higiene, alimentacién o seguridad relacionadas con el tema tratado; por ejemplo, el cuidado de los ojos
en una unidad sobre observacién, o los peligros del fuego en una unidad sobre el calor. Es notorio el
tratamiento periférico de estas cuestiones, a diferencia de la generacién anterior de libros de texto, donde
eran parte central del contenido, sobre todo en los grados inferiores.

En la ‘Introduccién’ que aparece al inicio de cada libro para el maestro, se explicita la 16gica que
subyace al disefio de las lecciones (ver el anexo de Introduccion a los libros del maestro). Ahi se explica
también que las lecciones son «abiertas» (sujetas a tener continuacién en otras disciplinas), dado que la
ciencia es abierta: «Lo que permanece es el método cientifico» (1°, L.M., p. 5). La Introduccién termina

con el siguiente manifiesto:

Todo maestro que ensefia ciencia tiene una grave responsabilidad: preparar a nivios alertas que
deberdn vigilar en el futuro el uso constructivo de los conocimientos cientificos, preparar a nifios
conscientes de que no tienen por qué transformarse en adultos victimas del medio que los rodea,

sino en ciudadanos que conozcan, transformen y dominen este medio (r L. M., ? 9).

Los libros del maestro contienen pautas detalladas para el trabajo con los nifios, pero a la vez, se
hace énfasis en que los temas y las actividades se aborden (o no) segtn el interés de estos, y se invierta en
ellos tanto tiempo como se vea conveniente. Para los primeros grados, los libros del maestro se elaboraron
antes que los del alumno: a partir de los lineamientos establecidos en los primeros se empezaba a planear

los segundos (Candela, A. Comunicacién personal, 21 de octubre de 2015).

1° grado sEP. (1972). Ciencias Naturales. Auxiliar diddctico para el primer grado. México: SEP. 1°, L.M.
sEP. (1972). Ciencias Naturales. Primer grado. México: sEP. 1°,L.A.
2 grado sEP. (1972). Ciencias Naturales. Auxiliar diddctico para el segundo grado. México: sEP. 2°,L.M.
sEP. (1972). Ciencias Naturales. Segundo grado. México: sEP. 2°,L.A.
3* grado sEP. (1972). Ciencias Naturales. Auxiliar diddctico para el tercer grado. México: SEP. 3°, L. M.
sEP. (1973). Ciencias Naturales. Tercer grado. México: SEP. 3%, L.A.
# grado SEP. (1974). Ciencias Naturales. Cuarto grado. Libro del maestro. México: SEP. 4°, L. M.
sEP. (1977). Ciencias Naturales. Cuarto grado. México: SEP. 4%, L.A.
5* grado sEP. (1973). Ciencias Naturales. Quinto grado. Auxiliar diddctico para el quinto grado. México: SEP. 5%, L. M.
SEP. (1973). Ciencias Naturales. Quinto grado. México: SEP. 5% L.A.
6" grado sEP. (1974). Ciencias Naturales. Sexto grado. Libro del maestro. México: sEP. 6°, L. M.
sEP. (1974). Ciencias Naturales. Sexto grado. México: sEp. 6°, L. A.
* 80 *

LA EXPERIENCIA COMO MODO PRIVILEGIADO DE APRENDIZAJE

En la generacién anterior de materiales, en los Libros de texto abundaba, efectivamente, el texto, mien-
tras que en los Cuadernos de trabajo aparecian numerosas actividades que pedian a los alumnos escribir
datos y explicaciones, y se sugerian s6lo algunas actividades y experimentos. Esto cambié drdsticamente
en los materiales de los setenta.

En los libros del maestro predomina la sugerencia de hacer dialogar a los nifios, y de realizar con
ellos experimentos y actividades. Un ejemplo representativo es el experimento «para averiguar si las plantas
sanas necesitan la luz». Se presentan al maestro los pasos de la actividad, asi como la referencia teérica
de lo que es un experimento con hipétesis, condiciones controladas, grupo piloto, grupo testigo, etcétera.
Se pretende que los nifios practiquen esta forma de realizar experimentos, y lleguen por si mismos a la
conclusién de que las plantas necesitan luz para vivir.

Hay otros experimentos que requieren nociones mds alejadas del sentido comin, como el que
indica agregar tintura de yodo a muestras de plantas para demostrar si contienen almidén (si se tornan
azules)?. En este caso, por cierto, los autores insisten en la importancia de que los nifios efectivamente
realicen la actividad: «Las ilustraciones que aparecen en el Libro del Nifio servirdn para realizar mejor
los experimentos, pero no para sustituirlos» (2°, L.M., p. 89).

Como modo de evaluacién, se privilegia la elaboracién de textos libres (o dibujos, en el caso de los
nifios mds pequefios), y se insiste en que el objetivo no es la memorizacién. Ni en los libros del maestro
ni en los del nifio aparecen actividades como contestar cuestionarios o completar frases, que eran muy
comunes en la primera generacién de libros de texto.

En las lecciones de los libros para el nifio, que no tienen una estructura tan definida como las del
maestro, abundan las ilustraciones y las fotografias — en muchos casos, a modo de ilustracién de las ins-
trucciones de las actividades y experimentos sugeridos —, asi como textos breves (aunque ya para 6° grado
pueden encontrarse unidades en las que predomina la informacién, tanto para el alumno como para el
maestro). En una unidad de 5° grado se hace explicita para los nifios la centralidad de la experimentacién,

tanto dentro como fuera del aula:

Durante todo el ario vas a aprender ciencia haciendo ciencia. Vas a hacer muchas investigaciones,
como las hacen los cientificos. En el salon de clase, tu maestro va a dividir el grupo en equipos
de cinco a siete alumnos para que hagan juntos todas las investigaciones, discutiendo entre si
las etapas, los resultados y la utilidad de cada experimento. Tanto dentro como fuera del salon

vas a poder observar los fendmenos que la ciencia estudia tal como ocurren en la vida diaria.

57 Este experimento también figuraba en la generacién anterior de libros de texto.
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Es importante que discutas para qué se necesita estudiarlos y cémo el estudio de la ciencia ha
ayudado a transformar el mundo. Al aprender ciencia, tii también puedes ayudar a mejorar lo
que te rodea. Vas a registrar todas tus observaciones, tus resultados y tus sugerencias, tus dudas
y tus preguntas en un cuaderno en blanco que te servird como cuaderno de trabajo de ciencias

naturales durante todo el aio (5, L.A., p. 11).

(A continuacién se indica que el grupo realice una excursién, en la que se deben colectar ejemplares,
registrarlos y conservarlos prensados, tras lo cual se debe reflexionar sobre sus caracteristicas para dar
paso al tema de la clasificacion de los seres vivos).

Es innegable el enfoque activo que se buscé en el curriculo, y en especial, el rol privilegiado que se

procuré dar a los experimentos.
EPISTEMOLOGIA Y METODOLOGIA DE LA CIENCIA

Ademis del énfasis de facto en la experimentacidn, los libros tratan explicitamente con la metodologia y
epistemologia de la ciencia.

Como se mencionaba, el curriculo de primaria comienza con los cinco sentidos, a los que se otorga
el papel de principio del conocimiento (del conocimiento del entrono en general, y como principio del
proceder cientifico en particular). El tema de la vista, por ejemplo, se trata junto con el de la observacién.
En una pagina del libro del nifio aparece la pregunta «;Cémo conoces lo que te rodea?»,y en la siguiente,
la respuesta: «Mirando». En la ilustracién, un grupo de nifios campesinos tiene la vista fija en algun punto.
Al maestro se le sugieren preguntas y ejercicios para que los nifios observen objetos y conversen sobre
diferentes formas, tamafios, colores y ubicaciones espaciales, y para que discutan sobre la importancia
de los ojos. La ‘informacién para el maestro’ incluye una reflexién sobre la funcién epistémica de la ob-
servacién. Se aborda la vista también desde el punto de vista fisico y fisiolégico: el viaje de la luz de los
objetos a nuestros ojos, y la interpretacion que realiza el cerebro. Finalmente, en el apartado de ‘higiene’, se
informa al maestro sobre el daltonismo y el cuidado de los ojos. Asi, los cinco sentidos son a la vez objeto
de estudio en si mismos, y punto de partida para reflexionar sobre la base empirica del conocimiento.

Otra estrategia para abordar aspectos metodoldgicos, son las «cajas negras», presentes en diferentes
grados. En estas lecciones, los nifios tratan de averiguar, mediante el tacto o el movimiento, lo que estd
en el interior de diferentes cajas, tras lo cual se hace una analogia con la posibilidad de estudiar incluso
aquello que no puede verse, mediante modelos. En 4° grado, esto deriva en el abordaje de los pasos del
método cientifico (o los pasos basicos para conducir investigaciones en general): observar, registrar, explicar,
consultar, experimentar, distinguir'y enunciar. Se le aclara al maestro que «los pasos del método no tienen
por qué aplicarse en la secuencia que aqui se ha presentado. Un nifio, como un hombre de ciencia, echard

mano del paso adecuado en el momento en que lo juzgue conveniente» (4°, L.M., p. 17). Asi, los autores
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no consignaron una visién positivista dogmatica ni unidimensional, sino que incluyeron también otros
matices, temas y posturas.

Las nociones presentadas incluso llegaron a reflejar cierto eclecticismo. Es el caso de la unidad
«Cémo resolvemos problemas» en 6° grado (cuya versién para el maestro se reproduce integramente en
el anexo). A partir de un relato sobre un campesino y unos nifios que quieren cultivar ciruelas, se busca
extrapolar reflexiones sobre «la utilidad de tener una formacién cientifica en la vida cotidiana» (6°, L.M.,
p-27),y se incluyen reflexiones con resabios de distintas posturas epistemoldgicas: empirismo sensualista
(6°, L.M., p. 29), cartesianismo (6", L.M., pp. 29-30), un planteamiento estilo kuhniano de la ciencia
como resolucién de problemas similares (6°, L.M., p. 31), otro de estilo popperiano sobre la capacidad de

prediccién (6°, L.M., p. 31) y uno més de corte pragmatista (6°, L.A., p. 16)*.
PRESENTACION DE LAS DISCIPLINAS CIENTIFICAS

En los libros figuran presentaciones actuales de diferentes disciplinas cientificas: sus objetos de estudio,
sus preguntas, sus practicas y sus vanguardias. En la unidad «Comportamiento animal» de 6° grado,
por ejemplo, se le informa al maestro que dichos comportamientos los estudia la ezologia, «que se ocupa
tanto de los aspectos mds notables o llamativos de la conducta animal como de muchos detalles que
parecen insignificantes pero que tienen gran valor cientifico» (6°, L.M., p. 43), tras lo cual se analizan
sus diferentes métodos, las limitaciones y ventajas de cada uno, la historia de la disciplina, sus yerros, sus
hallazgos, etcétera (6°, L.M., pp. 43-45).

Numerosos detalles denotan la actualidad que los autores buscaron imprimir a los contenidos. En
una unidad sobre la luna, se habla sobre los viajes espaciales que estaban por venir (1, L.M., p. 181); en
otra sobre la galaxia y el universo, se habla sobre los ‘poderosos telescopios’ e ‘ingeniosas observaciones’
que hacia menos de 50 afios habian revolucionado la comprensién del universo — universo cuyos limites y
estructura general, dicen, segufan incégnitos (6°, L.A., p. 44 y L.M., 57-58). En una unidad sobre microbios,
se refiere la discusién entonces vigente sobre si los virus eran seres vivos o no: «incluso se ha llegado a
proponer para ellos un reino aparte...» (2°, L.M., p.122). En una unidad titulada «Conservacién», se hace
mencién a los instrumentos que entonces sustentaban dicho principio: «Actualmente existen medios
para medir diferencias de peso de sélo una milésima de millonésima de gramo, y en ningun caso se ha
observado la aparicién o desaparicién de materia» (6°, L.M., p. 121). Figura también la historia de las
disciplinas: se detalla c6mo la humanidad ha pensado e investigado ciertos asuntos en diferentes épocas,

tales como el pulso (3°, L.M., p. 43) o la dindmica (6°, L.M., p. 53).

58 «Como puedes ver, al solucionar en parte un problema, aparecen nuevas partes por resolver, pero cada solucién nos
permite comprender mejor las cosas y actuar mds de acuerdo con la realidad, con nuestros propésitos y con nuestras

necesidades» (6°, L.A., p. 16).
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Todo lo anterior habla de la factura de los libros por parte de cientificos, lo cual caracterizé a esta
reforma; pero ademds, revela cémo buscaron dar a conocer lo que ocurria en sus campos — cambios,
controversias e incégnitas incluidas —, mds alld de la mera informacién presentada como algo acabado:

se presenta la ciencia como un proceso humano en construccién.
‘L4 CIENCIA COMO FENOMENO SOCIAL’

Quizd més que un acento en las disciplinas, en los libros hay un acento en el abordaje social de los distintos
temas®. Se trata del componente que hoy llamarfamos cTs (ciencia, tecnologia y sociedad). «La ciencia en los
libros se presenté como un fenémeno social, mucho antes de que adquirieran importancia internacional
las corrientes de «ciencia y sociedad» (Candela, 1989, p. 10). En efecto, se traté de un elemento novedoso;
premonitorio de tendencias internacionales y precursor de las siguientes reformas curriculares en México.
Se reparard en este aspecto de los libros més que en otros, porque refleja con mayor claridad las relaciones
entre el curriculo y el contexto social.

Los aspectos sociales aparecen en los libros bajo una diversidad de formas. En la mayoria de los
casos, no es que se hable sobre el papel social de la ciencia como tal, sino mas bien se aborda la dimensién
social de los fendmenos naturales estudiados. Por ejemplo, en la unidad «Ciclo del agua» en 4° grado, des-
pués de tratarse el ciclo hidrolégico y sus caracteristicas en IMéxico, el libro para el maestro habla sobre su
desigual distribucién en el territorio nacional, y su contaminacién (4°, L.M., pp. 50-51)®. En otros casos,
sin embargo, si se aborda la dimensién social de la ciencia y la tecnologia como tales; muchas veces con
explicitando las desigualdades entre paises. Asi sucede en la leccién sobre viajes espaciales en 4° grado:
«Muchos paises no pueden aprovechar los beneficios de la investigacion espacial porque es muy costosa»
(4", L.A., p. 170). De forma similar, en la leccién «El mar y sus recursos», se ilustran las dificultades para
explorar el fondo del mar: se cuenta que hasta hacia poco éste habia sido un misterio completo, y que
antes eran s6lo las naciones poderosas las que dominaban el mar (5°, L.M., p. 187).

Muchas de las lecciones de ciencias naturales incluyen temas y posturas politicas marcadamente de
izquierda, que resultan sorprendentes para un lector contemporéneo. Resalta este fragmento, a propésito

de la contaminacién ambiental:

Como es natural, la aplicacion de la ley ha topado con la resistencia de muchos industriales que

no quieren hacer las inversiones necesarias para reducir las descargas de contaminantes de sus

59 Contrario a esto, Angel D. Lépez y Mota, tras comparar los curriculos de los sesenta, de los setenta y de los noventa,
concluye que el primero y el tercero se centran en temas sociales, mientras que el segundo pondria mds atencién en las
disciplinas. Lopez no considera esto un defecto; por el contrario, el curriculo de los setenta le parece el més balanceado
de los tres en este sentido (Lépez y Mota, 1995).

60 Esta unidad es un ejemplo de un abordaje diverso, pues intervienen ademds experimentos e incluso el cuadro de
William Turner, Tormenta en el puerto (4°, L.A., p. 148).
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fabricas. Inclusive, con frecuencia se arguye que la instalacion de equipos y sistemas anticon-
taminantes elevaria demasiado los costos de produccion y frenaria el desarrollo del pais. Por
otro lado, existen industrias, como la petrolera, la azucarera, la del transporte o la textil, que
son importantes fuentes de contaminacion pero que por su poderio econdmico representan un

obstdculo a la aplicacion de la ley (6% L.M., p. 117).

Una conexién atin més peculiar entre la ciencia y la politica se establece en la leccién sobre «El
movimiento» en 4° grado, en la que se pide a los nifios empujar una mesa en distintas direcciones, para
mostrar el efecto de fuerzas distintas sobre los cuerpos, tras lo cual se lleva a reflexionar que, tanto en la
naturaleza como entre las personas, el trabajo necesita ser organizado para llevar a un cambio, como en el

caso de los obreros y los campesinos:

Muchos campesinos en México tienen un pedazo de tierra muy pequesio. Juntando sus tierras y
organizdndose para trabajarlas colectivamente pueden enfrentar mejor los gastos y sacar mds
provecho de ellas. Asi también aumentan su fuerza para defenderse de los terratenientes, los

caciques y los intermediarios (4, L.A., p. 83).

Todavia continda la leccién analizando el episodio histérico en que logramos expropiar nuestro
petréleo «en contra de paises mds poderosos» (ver la secuencia didéctica en el anexo: 47, L.A., pp. 79-84).
En una edicién posterior del libro de 6° del alumno, la leccién sobre «El trabajo» contiene asimismo una
critica del trabajo enajenado (sEp, 1976, p. 165).

En el mismo tenor, otras lecciones buscan prevenir contra ciertas interpretaciones o usos de la
ciencia. En una unidad sobre crecimiento, se brinda abundante informacién al maestro a fin de que
deje claro a los alumnos que, «aun cuando una poblacién humana crezca mucho, esto no justifica ni las
guerras ni la pobreza y tampoco es el factor determinante del hambre y las enfermedades» (6°, L.M., p.

129); y en otra sobre herencia y genética, se previene contra lo que hoy podriamos llamar racializacién®:

Se pueden discutir todas aquellas cosas que no son producto de la herencia sino de la influencia
del medio o del aprendizaje. Se insistird en que la inteligencia se hereda independientemente
del color de la piel, del pelo o de los ojos; que es un asunto del que todavia se sabe muy poco, y
que de ninguna manera hay razas superiores, inferiores, ni razas puras, por lo que no debemos

hablar de «razas» sino de grupos étnicos (57, L.M., pp. 232-233).

Algunas lecciones tienen relacién con las politicas en ciencia y tecnologia entonces vigentes. En

la unidad sobre el mar recién referida, se busca desarrollar la idea general de que «El estudio del mar

61 El problema se trata, mds reciente y ampliamente en México, en Lépez (2011).
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contribuye a una explotacién mads racional de los recursos marinos», lo cual era una vertiente importante
de la politica del sexenio echeverrista, presentada en el Capitulo 3. La unidad «La mineria», en 6° grado,
abunda sobre el uso y la obtencién de los metales, asi como sobre las implicaciones laborales, politicas,
econémicas e histéricas de esta industria. La informacién para el maestro detalla incluso qué especialistas
se requieren (gedlogo, geofisico, ingeniero de minas, ingeniero gedlogo o geofisico, ingeniero petrolero y
metalurgista) y en qué instituciones mexicanas de educacién superior se pueden preparar (6°, L.M., p.77).

Ademis de los abordajes ya descritos, ‘la ciencia como fenémeno social’ se presenta en referencia a
las aplicaciones cotidianas de la ciencia y la tecnologia. Se reflexiona, por ejemplo, sobre las revoluciona-
rias repercusiones de la maquina de vapor en la sociedad, a partir de una experiencia prictica en la que
los nifios emplean vapor para mover un rehilete (5°, L.A., pp. 159-160). Es el caso también de la unidad
que cierra el curriculo — la tltima de 6° grado — titulada «Ciencia y sociedad» (ver 6°, L.A., pp.194-195 y
206-207 en el anexo). La leccién propone a los nifios que imaginen su vida sin los productos y servicios
de la industria y la técnica modernas, y que reflexionen asi sobre su impacto. Tras resefiar los vertigino-
sos adelantos ocurridos en los ultimos 50 afos, y la velocidad con que se suceden los descubrimientos

importantes, se concluye:

Como puedes ver, la ciencia ha sido una de las fuerzas mds poderosas en la historia de la hu-
manidad. La ciencia ha originado cambios en la manera de ser de la gente, en su manera de
pensar, en su modo de actuar. Muchos de nuestros problemas actuales, como la contaminacion
ambiental, se deben a inadecuadas aplicaciones de la ciencia; pero estos problemas también se

resolverdn sélo con la ayuda de la ciencia misma (65 LA, ? 207).

Asi, a pesar de que a lo largo de los libros se le da un notable lugar a las consecuencias y riesgos
sociales y ambientales de la ciencia y la tecnologia, la serie de textos para nifios termina en esta nota de
tecnoentusiasmo®. En el libro del maestro se hacen otras consideraciones sobre la relacion entre ciencia
y sociedad: por ejemplo, que aunque muchas veces los avances de la ciencia y la tecnologia respondan a
necesidades sociales, también hay descubrimientos, o disciplinas enteras, que anteceden cualquier apli-
cacion préctica (6°, L.M. pp. 161-163).

En una edicién posterior del libro de 6° del alumno, esta tltima unidad sobre ciencia y sociedad

incluye un andlisis marxista, a propésito de la produccién de telas en la industrializacién:

62 Uno de los rasgos que Jorge Riechmann atribuye a la mentalidad tecnoentusiasta es «la confianza firme en el pro-
greso y en los beneficios asociados o derivables del avance del conocimiento cientifico, en el convencimiento de que
cualquier efecto adverso del cambio cientifico-tecnolégico podré, antes o después, resolverse mediante la aplicacién de
nuevos avances» (Riechmann, 2005, p. 287). La creencia desmedida en la capacidad de la ciencia y la tecnologfa para re-
solver los problemas de la humanidad — atn los ocasionados por ella misma —, ha sido abordada de distintas formas por
autores como Giinther Anders, Jacques Ellul, Hans Jonas, Langdon Winner y Jorge Riechmann. Ver Linares (2008).
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Sdlo algunos comerciantes, que se habian hecho muy ricos, pudieron comprar varios telares para
hacerlos funcionar con vapor. Debido a la competencia, el pequerio taller del artesano fue reem-
Pplazado por las fabricas, donde se contrataban obreros para que trabajasen en ellas a cambio de
un salario. El uso del vapor en la produccion, contribuyd a que cambiara la organizacion de la
sociedad. Ahora, cada obrero, realiza solamente una parte del proceso de produccion. ; Quién es
el duerio de las mdquinas? ;Y quién el de las telas? ;Quién las vende? ;En qué se benefician
los obreros, si hacen muchas telas? Antes, si un artesano hacia un descubrimiento, ganaba mds
dinero y podia vivir mejor. En la produccion fabril capitalista, las innovaciones benefician al
duerio quien aumenta sus ganancias, mientras que los trabajadores siguen recibiendo el mismo
salario. Los que inventan mejores formas de hacer las cosas, son técnicos y cientificos contratados

por los duerios de las fibricas (SEP, 1976, p. 235).

Se concluye el libro con una reflexién sobre cémo la investigacién cientifica estd en manos de
paises ricos, que la utilizan para mantener su poderio, dejando sin realizar su potencial para mejorar la

condicién humana.

Hoy disponemos de conocimientos cientificos que nos permitirian acabar con el hambre y con
muchas enfermedades; disminuir la contaminacion y mejorar las condiciones de vida de mu-
cha gente. ;Qué mds hace falta para que todo esto se haga realidad? Como ves, la ciencia es
un poderoso instrumento para conocer y transformar las cosas; pero en nuestra sociedad, sus
aplicaciones no benefician a la mayoria de la gente. Ahora que has terminado la primaria, ste
han gustado las ciencias naturales? ;Qué problemas desearias resolver? Tii sabes que la ciencia
podria utilizarse mucho mejor en beneficio de todos. ;Estarias dispuesto a trabajar para que

asi sea? (SEP, 1976, p. 237)

Ya se trate de las dimensiones sociales de los fenémenos naturales, de las conexiones entre politica
y ciencia y tecnologia, o de las implicaciones que éstas han tenido en la vida cotidiana y el medio am-
biente, el aspecto ‘cTs’ estd presente de principio a fin en los libros de texto, desde comentarios breves
) b

hasta lecciones enteras.
FUERTE PRESENCIA DE LO RURAL, LO CAMPESINO Y LO POPULAR

La preponderancia de lo rural, lo campesino y lo popular, es un rasgo muy notorio en los libros, tanto
en su contenido como en su estética. Los autores eran conscientes de que estas realidades coexistian con
la del México mds moderno, industrial y urbanizado, e hicieron un evidente esfuerzo por que todos los

nifios se vieran reflejados en los libros. Pero mis alld de esto, la propuesta diddctica de los libros se apoya
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mucho en que los nifios salgan al exterior, al campo, y en que estén en contacto y trabajen con plantas y

animales. Como dice una carta dirigida a los padres de familia e incluida en algunas ediciones de los libros:

Este libro de Ciencias Naturales estd elaborado para aprovechar y desarrollar las capacidades
de observacion, de investigacion y de expresion de los nisios. Para observar e investigar, con
[frecuencia serd necesario que los niios salgan del salon de clase, ya sea al patio de la escuela, al
Jardin mds cercano o al campo. Es asi como ellos logrardn estar en contacto directo con las cosas,
experiencia fundamental en el aprendizaje de las ciencias que les permitird descubrir y ampliar

la comprension de si mismos y el mundo (2% L.A., p. 3).

En muchas ocasiones se pauta detalladamente el ‘trabajo de campo’, como cuando se indica la
recoleccién y clasificacién de ejemplares, o la conformacién de un ‘rincén vivo’ dentro del aula; en otras
ocasiones s6lo se sugiere al maestro sacar a los nifios al campo, dejando abierta la tarea de aprovechar ese
escenario para la leccién (por ejemplo, en la unidad «Vivimos en la superficie de un astro: La Tierra»,
r, LM, p. 68).

Mouchas lecciones implican un verdadero saber agricola, tanto teérico como préctico, por parte de
maestros y alumnos (por ejemplo, «El suelo», en 2° grado). En 4° grado, se pretende que los alumnos lleven
a la prictica sus aprendizajes sobre la erosién, los fertilizantes y la rotacién de cultivos (4°, L.M., p. 101).
Es significativa la insistencia en el tema de la erosién en varias lecciones, y cémo se presenta el cuidado
del suelo para cultivo como un deber en primera persona: «Tenemos que procurar no dejar terrenos sin

plantas...» (5°, L.A., p. 188).
L4 CIENCIA FRENTE 4 OTROS SABERES

A pesar del lugar preponderante de lo agricola en el curriculo, es a los «<hombres de ciencia», y no a los
campesinos, a quienes por lo general se atribuye el conocimiento sobre estos asuntos®. Son los <hombres
de ciencia», también, quienes se preocupan por la erosién (1°, L.M., p. 104), o por la contaminacién del
mar (57, L.M., p. 198). A pesar de las frecuentes sugerencias para hacer salidas de campo, manipular y
aprender sobre animales y plantas, nunca se sugiere solicitar el expertise o los saberes de los padres de
familia u otras personas en tanto campesinos o indigenas®. Asi, el entorno se considera como una fuente

de conocimiento por el contacto empirico con él, pero no por los saberes de la comunidad circundante.

63 «La ciencia nos ayuda a conocer mejor el suelo, asi como a enriquecerlo y mejorarlo para obtener mejores cosechas
en beneficio del hombre. La ciencia también nos permite darnos cuenta de cudndo es mejor dedicar un suelo a acti-
vidades no agricolas (pastoreo, por ejemplo)» (3°, L.M., p. 61).

64 Esto contrasta con otros programas desarrollados posteriormente desde el mismo DIE-CINVESTAV, como el Plan de
Actividades Culturales de Apoyo a la Educacién Primaria (pacaep) (Candela, 2011, p. 17), 0 la propuesta Dialogar y
descubrir del CONAFE, en las que si se busca integrar los saberes indigenas y campesinos de las comunidades.
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En cambio, ante la necesidad de expertise sobre la siembra y cultivo que demandan ciertas lecciones,
lo que se sugiere es escribir a «las dependencias oficiales encargadas de los asuntos relacionados con la
agricultura, solicitando informacién o asesoramiento sobre el cuidado del suelo y su aprovechamiento
6ptimo» (2°, L.M., 128); «recurrir a los servicios de extensién agricola de las agencias de la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia» (57, L.M., 176) o bien, se remite a los «laboratorios especializados que tiene
el gobierno» para saber qué fertilizantes le faltan a un suelo (3°, L.M., p. 65). En la unidad «Agricultura
y ganaderia» en 6° grado, en la informacién para el maestro, después de resefiarse cémo la humanidad
desarroll6 la agricultura, se habla de los adelantos tecnolégicos que multiplican la productividad del
campo (incluyendo los granos de alto rendimiento), y se lamenta que «en México y los demds paises
latinoamericanos predomina todavia una agricultura atrasada a base de técnicas rudimentarias de bajo
rendimiento» (6°, L.M., p. 91).

La unidad «La agricultura», en 4° grado, representa una interesante excepcién. Ahi se pide a los

maestros hacer otro énfasis:

Al plantear las posibles soluciones a cada problema, se destacard la importancia que tiene el
trabajo conjunto de los campesinos y los técnicos agricolas en la solucion de algunos problemas.
Hay que hacer hincapié en la importancia que tiene el trabajo del campesino y de los conoci-
mientos que ha ido adquiriendo en la prictica, ademds de los problemas que le ocasiona la falta

de recursos y la dificultad para conseguirlos» (4, L.M., p. 101).

Sin ser una reivindicacién de la pluralidad epistémica, se matiza al menos lo planteado en el resto
de los textos.

La ciencia aparece, en general, como el saber més vilido, también en temas distintos al de la agricul-
tura. En varias ocasiones se alude a las creencias o explicaciones mégicas, por oposicién a las cientificas y
objetivas. Es el caso, por ejemplo, respecto a los eclipses y cambios de color del Sol y 1a Luna (4°, L.A., p.
160), 0 una dura critica a la astrologfa. La astrologia, «como llaman a ese conjunto de supersticiones, no
pasa de ser un pasatiempo propio de ignorantes» (5°, L.A., p. 112). También aparece una postura parecida

respecto de las enfermedades:

Desgraciadamente, hay todavia algunas personas que creen en la antigua supersticion de que las
enfermedades son un castigo. Y como piensan que si hay castigo es que hay culpas, prefieren no

hablar de sus enfermedades, pues creen que es como estar hablando de sus culpas (55 LA, 2 218).

En este sentido, es interesante el apartado «La clase de ciencias en la salud mental», en la intro-

duccién al libro del maestro de 6° grado (incluido en el anexo), donde se presenta una vision del nifio
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lleno de temores, explicaciones falsas y monstruosas, supersticiones; todo lo cual puede ser superado con

ayuda de la clase de ciencias naturales:

Nuestros alumnos pueden aprender a emplear sus propios recursos para investigar sobre lo que
no saben, sobre lo que les parece misterioso o atemorizante. Se enfrentardn al agua, al fuego, al
rayo, al trueno, a las plantas y a los animales como cosas naturales que pueden ser estudiadas y

comprendidas (6, L.M. p. 26).

Como se ha visto, tanto en los libros de texto como en documentos de la reforma educativa en gene-
ral, es transversal el tema de la ciencia como opuesta a la magia y las supersticiones. Asi, en la controvertida
unidad sobre educacién sexual, «Cémo nos desarrollamos» en 6° grado, se hace énfasis en tranquilizar a
los nifios respecto a los cambios que ocurren en sus cuerpos. Se explica también que la masturbacién es
normal, y se advierte sobre los cambios emocionales y conflictos comunes en la adolescencia (incluyendo

los derivados de los mismos tabis sexuales).
L4 EC cOMO SABER Y PRACTICA

Tras esta somera caracterizacién de los libros, caben algunas reflexiones aproximativas sobre las clases
de pricticas y saberes que estdn implicados en esta propuesta curricular. Desde los primeros grados, en
que se promueve la exploracién de asuntos que parecen sencillos y cotidianos, se evidencia que la Ec
implica una mirada especifica (ver por ejemplo, en el anexo, el tema de la luz y la visién, 1°, L.M., pp.
50-51). Esta mirada se va sofisticando y alejando del sentido comiin conforme avanzan los grados; y se
pretende, muchas veces, que los nifios lleguen por si mismos a los conceptos por medio de experimen-
tos. Estos deben llevarlos a conclusiones tales como que el sonido necesita un medio que lo trasmita,
o que se transmite por medio de ondas, o incluso, con Lavoisier, que la respiracién es una combustién
(5°, L.M,, p. 139). (La investigacién en las aulas obligé a recalibrar expectativas como ésas®). Aunque
las orientaciones didacticas en los materiales indiquen que no se trata de que los nifios memoricen ni
aprendan conceptos, esta inmersion progresiva implica también la inmersién en un lenguaje especifico a
través de las actividades y didlogos propuestos: cuerpo luminoso, cuerpo iluminado, vertebrados, invertebrados,

particula, fanerdgamas, criptigamas. . .*

65 Se remite de nuevo al anexo ;Ensefiamos realmente a investigar la naturaleza?: el fragmento del articulo de Ana
Isabel Leon y Maria Solé, en el que muestran cémo piensan en realidad los nifios cuando trabajan con algunos ex-
perimentos de los libros de texto.

66 Sobre este punto, se remite a la linea de investigacién del DIE-CINVESTAV sobre la construccién del aprendizaje de
la ciencia a través de las interacciones lingtisticas en el aula.

Aunque la de los setenta no sea una reforma constructivista, cabe recuperar las siguientes reflexiones sobre el lenguaje
cientifico en la escuela: «En su critica del constructivismo, Solomon (1994) sefiala que esta teoria no da cuenta del
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La Ec, en esta propuesta, no consta sélo de experimentos ni de aprendizajes sobre los fenémenos
naturales, sino que abarca toda una gama de indagaciones, actividades, didlogos y reflexiones — casi hasta
filoséficas — en torno a los temas en cuestién®”. Ademds, se les indica a los maestros que las lecciones
son abiertas «porque la ciencia es abierta»; y a los nifios se les invita a una libertad analoga, mediante el
didlogo y la elaboracién de textos libres.

¢Qué necesitaria una maestra saber, y saber hacer, para gestionar o propiciar exitosamente todas estas
experiencias de aprendizaje? Entre otras cosas, cabe reflexionar que no sélo deberia conocer y manipular
gran cantidad de seres, objetos y sustancias para las investigaciones, sino también saber qué principios
estdn detrds de muchos de ellos para poder guiar las discusiones como se espera (las reacciones quimicas
del biéxido de carbono, por ejemplo. 5°, L.M, p. 139). El docente necesitaria igualmente una remarcable
competencia tedrica y prictica en agricultura, y también, competencias para abordar los aspectos sociales
de los temas, amén de la pedagogia reflexiva, dialogante y abierta que se buscaba. Es ficil comprender que
la mayoria de los maestros no pudieran desempefiar este multifacético y exigente rol a partir del mero
cambio de libros. (Sin embargo, los investigadores del DIE-CINVESTAV pudieron constatar que, en muchas
escuelas rurales, los maestros de por si realizaban muchas de las actividades agricolas que el curriculo
sugerfa: Candela, A. Comunicacién personal, 21 de octubre de 2015).

Mis alld de la viabilidad del curriculo, su revisién hace patente que sus autores propusieron mucho
mds que una suma de contenidos o actividades: la sensacién es la de un todo con fisonomia propia.
Se propone una visién sobre diversos fenémenos naturales, y también una visién sobre el conjunto de

ciencia, tecnologia y sociedad; todo ello desde perspectivas politicas, estéticas y epistemolégicas bastante

proceso que usan los estudiantes cuando luchan por comprender el lenguaje formal de la ciencia utilizado en los
libros de texto. ‘Por més que evoquen su propio territorio recordado con los ojos cerrados’, dice Solomon (1994, p.
16), esto no les ayudard con la tarea ajena de comprender los cinones de la ciencia. Este punto de vista es expandido
por Martin (1993), quien argumenta que la ciencia no puede ser comprendida en las ‘propias palabras’ del estudiante,
porque la ciencia ‘ha desarrollado un uso especial del lenguaje para interpretar el mundo en sus propios términos, no
en los términos del sentido comun» (Martin 1993, p. 200)». (Traduccién libre de Wallace y Louden, 1998, p. 476). Las
referencias originales son las siguientes:

Martin, J.R.: 1993, ‘Literacy in Science: Learning to Handle Text as a Technology’,in M.A K. Halliday & J.R. Martin,
Writing Science: Literacy and Discursive Power, Falmer Press, London, 106-202.

Solomon, J.: 1994, “The Rise and Fall of Constructivism’, Studies in Science Education 23, 1-19.

67 Una leccién que ejemplifica este tratamiento es «La luz», en 5° grado. Parte de una reflexién sobre la importancia
de la luz para el hombre. Explica que es por esta razén que se ha estudiado desde los tiempos mds remotos. Indica
elaborar un disco de Newton, tras lo cual habla de los descubrimientos de este cientifico en torno a la luz blanca, a
través de experimentos ‘similares’ a los que los nifios acaban de realizar. En la informacién para el maestro, ademas
de explicarse qué es la luz y cémo se transmite, se detallan ciertos ‘efectos’ que tiene: la fotosintesis como fenémeno
quimico, y la visién como fenémeno fisiolégico (5°, L.M., pp. 63-64). Se incentiva asi el andlisis de un fenémeno
cotidiano — la luz — desde una perspectiva no cotidiana, y su relacién con otros temas.
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discernibles. Se propone también la manera en que los nifios han de interactuar con objetos, plantas y
animales, asi como con sus propios maestros y compafieros, para llegar a aprendizajes determinados.
Todo esto, si llegara a convertirse en el quehacer diario en un aula, conformaria un peculiar ezhos préctico
y epistémico de la Ec.

Asi, esta instancia de la Ec, aunque en definitiva tenga mucho de ciencia y tecnologia, se trata de
algo bien distinto, y no s6lo porque las précticas y saberes propios de los profesionales estén fuera del
alcance de los nifios y maestros de primaria. Una de las diferencias es que aqui se busca dar un panorama
sobre el mundo natural a partir de muchas ramas de la ciencia. Las ciencias modernas — una seleccién
de sus disciplinas y contenidos — son aqui utilizadas como un insumo para un objetivo quizis ajeno a
ellas: ensefiarle a los nifios cémo es el mundo. Otra diferencia importante es que, si el objeto de la ciencia
son los fenémenos que estudia, aqui la ciencia misma se vuelve objeto, pues el curriculo la tematiza de
diversas maneras. Por ltimo: en realidad, no se trata sola o exactamente de ciencia y tecnologia. Se trata
de un planteamiento amplio, concebido como socializacién deseable para los nifios, en el que la ciencia y
la tecnologia juegan diversos papeles, pero no lo abarcan todo®®. Asi, queda claro por qué la Ec no puede
definirse como una simple difusién del conocimiento especializado.

Los libros mismos, en su peculiaridad como género, son indicio de la peculiaridad epistémica de la
EC. En su lectura, a partir de asuntos cotidianos y elementales, se va desplegando una visién especifica,
rica y profunda a través de las preguntas, los experimentos — aunque no se realicen —, las reflexiones
sugeridas, las ilustraciones y la informacién complementaria. En ocasiones, el tratamiento de los temas
tiene un tinte casi filoséfico, pues se toman fenémenos cotidianos y se los considera desde perspectivas
diversas, inusuales e integradoras®. En estos libros en particular, el estilo, los formatos, las tematicas y el
tratamiento guardan uniformidad, coherencia y complementariedad. Se trata de una obra indudablemente
bella y estimulante (ademds de formativa e informativa) que refleja las convicciones de los autores, su

notable trabajo, y las privilegiadas condiciones en que pudieron emprender un proyecto de tal magnitud™.

68 En la leccién sobre sexualidad, por ejemplo, la ciencia aporta algunos datos, pero el nudo es enteramente otro: que
los nifios se sientan tranquilos frente a los cambios que vivirdn en la adolescencia.

69 Ver, por ejemplo, la seccién de Informacién para el maestro de la leccién «El agua» en 5° grado, incluida en el anexo
(5", L.M., pp. 184-186). Otro ejemplo serian las preguntas para el nifio y la secciéon de Informacién para el maestro en la
leccién «El sol nos da luz y calor» en 1° grado, sobre el sol como fuente de todo lo que nos rodea (1°, L.M., pp. 50-51).
70 La lectura para esta investigacion fue realizada a més de cuarenta afios de la publicacién de los libros, y contando
con 30 afios de vida y 22 de escolaridad; aun asi represent6 una inmersion significativa en las ciencias y en la cultura
cientifica en un sentido bastante amplio. El gusto y aprovechamiento con que revisé el material quiza tengan que ver
con su interés para el campo de los estudios sobre la ciencia y tecnologia, y quiza también con los recursos con que
cuento como adulta para comprender y dar sentido al contenido, esto sumado al hecho de haber revisado el material
de corrido y en su conjunto — en suma, condiciones muy diferentes a las de los nifios y maestros a quienes fue dirigido.
Otra diferencia de mi experiencia con la de los usuarios originales es que yo tuve la posibilidad de ampliar cualquier

informacién o solventar ficilmente cualquier duda gracias a Internet.
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Entonces, la produccién de los libros de texto (que son un elemento constitutivo de la EC), también es

posibilitada bajo ciertas condiciones sociales.
L0S LIBROS DE TEXTO COMO DOCUMENTO PARA LOS ESTUDIOS SOBRE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Los libros mexicanos de los setenta constituyen un documento sobre el panorama cultural de la ciencia,
probablemente en mayor medida que otros materiales analogos (de otros afios o de otros paises), dado el
momento y las condiciones en que fueron creados: estaba, por un lado, el afin reformador y legitimador
echeverrista, con una temdtica conciliadora, popular, agricola y tercermundista; esto aunado al estreno
de la politica cientifica nacional. Por otro lado, ese gobierno echeverrista habilité y dio carta blanca a un
equipo multidisciplinario, liderado por cientificos de instituciones mexicanas de educacién superior (una
élite cultural y cientifica), muchos de ellos de filiaciones marxistas; para desarrollar, expresar y articular,
de principio a fin, lo que consideraran que debia ser la educacién en ciencia de la nifiez mexicana. El
documento resultante es un testimonio privilegiado, en el que quedan explicitos e implicitos recuentos,
descripciones, sintesis, selecciones, visiones y posturas sobre la ciencia, la tecnologia, y sobre éstas en la
sociedad. Su relevancia como documento aumenta si se considera su dimensién editorial: no habia ni
hay libros tan editados y difundidos en México como los libros de texto gratuitos.

En lo que toca a las preguntas sobre la caracterizacién de la reforma curricular, y a su situacién
respecto de los desarrollos internacionales, los libros dan pistas para dimensionar en qué medida se trata
de una reforma «positivista», «xempirista» y basada en el «aprendizaje por descubrimiento»: consta el rol
explicito e implicito que se le da a la percepcién y a los experimentos en el aprendizaje, pero constan
también matices y visiones diferentes. Los libros aclaran asimismo en qué sentido fue una reforma «de los
cientificos», y en qué sentido fue mucho mds que eso. Finalmente, se desprende que, si bien el curriculo
pudo haber retomado mucho de la ‘primera revolucién’ estadounidense, sus raices e influencias son mucho

mis profundas, y que su produccién tiene un fortisimo componente local y original.

§
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CONCLUSIONES

En este trabajo se establecieron dos propésitos. El primero, sondear los dngulos desde los
cuales la educacién en ciencia (Ec) guarda interés para los estudios filoséficos y sociales
sobre ciencia y tecnologia, a partir del caso de la reforma curricular en ciencias naturales
de primaria en México en los afios setenta. El segundo, explorar, a partir del mismo caso,
por qué y cémo la Ec forma parte de la educacién y de la realidad moderna — un porgué
social, politico, histérico y filoséfico. No se resefiardn por aparte los hallazgos sobre cada
propésito, sino que, bajo rubros temdticos, se entretejerin ambos aspectos, abordando ade-

mis las maneras en que pueden darse las conexiones y las aportaciones mutuas entre ellos.
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EL CURRICULO COMO PUNTO DE ENCUENTRO

Se ha partido del supuesto de que el curriculo de ciencias naturales puede ser un buen punto de aproxi-
macién entre los estudios sobre la ciencia y la Ec. Las condiciones de elaboracién del curriculo aglutinan
significativos aspectos politicos, institucionales e ideolégicos en torno a la ciencia y su ensefianza. Por
otro lado, es fuente de informacién el curriculo ya elaborado, el curriculo como estructura: su contenido,
sus referentes teéricos, sus objetivos, sus criterios organizativos, sus referentes temdticos y sus referentes
de evaluacién (Lépez y Leédn, 2003, pp. 369-370), entre otros (como sus caracteristicas estéticas). En esta
investigacion se consideraron sobre todo las condiciones de elaboracién, y en cierta medida, la estructura
del curriculo mexicano de los setenta.

No se abordé aqui el curriculo como proceso (la puesta en préctica del mismo: la gestién escolar, el des-
empefio de los docentes, los desarrollos didécticos, el dominio disciplinar y las concepciones de ciencia y de
aprendizaje de los profesores, etcétera (Lépez y Ledn, 2003, pp. 369-370)), pero habria material suficiente
para hacerlo: las dltimas décadas han visto una verdadera explosién en el campo de la investigacién de la
educacién en ciencia, con diversas corrientes, enfoques y metodologias de estudios cualitativos que se han
afiadido a los cuantitativos. Estos estudios no se limitan a lo que ocurre dentro del aula, sino que sitdan
la ensefianza escolarizada de las ciencias en marcos sociales, politicos y culturales (ver las descripciones
de las corrientes sociocultural y critica en el articulo de Anderson, 2007). En México, surgieron algunas
de estas lineas de investigacion del curriculo como proceso justamente a partir de la reforma de los setenta.

La relevancia del curriculo como proceso para los estudios filoséficos y sociales sobre la ciencia y tecno-
logia radicaria en que, dada la cobertura casi universal de la educacién bésica, y dado el cardcter obligatorio
de un curriculo en el que las ciencias naturales tienen un lugar significativo”, las escuelas podrian ser uno
de los espacios privilegiados de précticas, reflexiones y discursos en torno a la ciencia y la tecnologia en
un pais como México. Un acercamiento al curriculo como proceso podria ayudar a explicar, por ejemplo, el
estado que guarda la comprensién pubica de estos temas. También podria ayudar a conceptualizar a la
EC como un fenémeno epistémico, a la vez relacionado con la ciencia profesional y distinto de ella. Por
ejemplo, los datos empiricos de lo que ocurre en las escuelas podrian decir en qué manera los experimentos

y los laboratorios escolares forman parte de la red préctica, artefactual y cognitiva que soporta la «univer-

71 Aunque no prioritario: es revelador que dentro de los «Ocho rasgos de la normalidad minima», ideados por el pionero
nacional de la investigacién educativa Pablo Latapi, y adoptados en los tltimos afios como corolario en el sistema
educativo mexicano, figura el logro de los aprendizajes de lectura, escritura y matemadticas, pero no los de ciencias.

72 A pesar de la presencia de la ciencia en el curriculo, la educacién no necesariamente es el factor que mds impacta
en la comprensién publica de la ciencia (adecuada o inadecuada). Indicativo de esto es el hallazgo de Flores, Gallegos
y Reyes (2007) en un estudio sobre las concepciones de la nocién de ciencia que tienen profesores de quimica de nivel
secundaria en México: encuentran que los referentes mas importantes para formar estas concepciones, no provienen de
su preparacién formal, sino de revistas de contenido general (tales como Selecciones o Muy interesante), de productos

medidticos de divulgacion (tales como los del Discovery Channel) y de peliculas de ciencia ficcién.
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salidad» de ciertas leyes cientificas, en el sentido planteado por Latour (2007, p. 48). Planteamientos como
éste a su vez podrian ayudar a la propia Ec a pensarse a si misma desde perspectivas diferentes a las que
suele adoptar: contribuirian a nuevas conceptualizaciones de ella en tanto fenémeno epistémico, asi como
sobre su significado, sus alcances, potenciales, aportaciones y limites. Se dejan estas ideas s6lo a modo de

sugerencia, pues pertenecerian a otro trabajo.
EL PARENTESCO DE 1A EC CON 1.4 CIENCIA Y LOS ESTUDIOS SOBRE LA CIENCIA

El recuento de los origenes y desarrollos de la Ec, realizado en este trabajo a modo de contextualizacién
del estudio de caso, permite atisbar su interrelacién con la ciencia y la tecnologia, y con las ideas y los
estudios al respecto.

Desde sus inicios, muchos de los exhortos para incluir la Ec en la educacién han estado imbuidos
del espiritu de la ciencia experimental y empirista, y ello ha representado una manera en que ese espiritu
y ese corpus de conocimientos sobre los fenémenos naturales ha permeado y ha sido reinterpretado en
un dmbito cultural distinto. Otros sentidos, menos centrales, en que se ha procurado impulsar la Ec, han
tenido que ver con adecuar la ensefianza a una sociedad marcada por la industrializacién, la urbanizacién,
la tecnificacién y los cambios acelerados (en este tema, el trabajo de John Dewey enlaza la educacién y
la filosofia).

Con la «primera revolucién» en la Ec en Estados Unidos y otros paises desarrollados, su impulso se
dio como parte de una exacerbacién de las expectativas para la ciencia y la tecnologia en la posguerra. As,
este hito en la transformacién cientifica y tecnoldgica, tan nodal para los estudios histéricos, filoséficos
y sociales; fue también un hito en la transformacién de la Ec.

Posteriormente, el ‘giro kuhniano’ en los estudios sobre la ciencia se libré también en el terreno
tedrico y practico de la ensefianza de las ciencias, durante su «segunda revolucién». Influencias filos6fi-
cas, movimientos culturales y aspectos internos al campo educativo, se conjugaron para dar lugar a ella.
Ademis de esta relacién de influencia que tuvieron los estudios sobre la ciencia y la tecnologia sobre la
educacion, puede observarse un paralelismo en lo ocurrido en ambos campos: las investigaciones de base
empirica obligaron a cuestionar y reencauzar las visiones heredadas. Los estudios de base empirica sobre
las empresas cientificas y tecnolégicas fueron parte crucial del ‘giro kuhniano’. De forma andloga, en
educacién, Jean Piaget sometié a investigacion las formas en que realmente aprenden los nifios, lo cual
tuvo repercusiones no s6lo educativas, sino también para la epistemologia filos6fica. Asimismo, la ola de
investigaciones cualitativas de los procesos de la Ec desde la década de los setenta también catalizé un
replanteamiento de la misma.

Ademis de este paralelismo, cabe resaltar una peculiar circunstancia, resultado de esta «segunda re-

volucién», que emparenta ambos campos. En la c actualmente coexisten — y a veces se confunden — dos
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constructivismos: el que se refiere al aprendizaje de los alumnos y el que se refiere a la naturaleza de la em-
presa cientifica. Sergio Martinez es uno de los filésofos que se ha detenido a analizar este problema (2005)7.

Finalmente, desde hace algunas décadas, por influencia de la nueva filosofia de la ciencia, se investiga
en el campo educativo cudles son las concepciones de la naturaleza de la ciencia (cnc) de estudiantes y
profesores. Se ha investigado, sobre todo, si las cNc de los maestros tienen repercusiones en su prictica
docente. Las indagaciones han obligado a matizar las tajantes clasificaciones iniciales que se hacian de
las cNc de los sujetos — constructivistas vs. positivistas —, y se ha matizado también el supuesto de que,
por suscribir el primero, los maestros tendrian un mejor desempefio (ver, por ejemplo, la revisién de la
literatura sobre el tema que realizan Cardoso, Chaparro y Erazo, 2006). Matthews ha argumentado que
se corre el riesgo de caer en un adoctrinamiento de los maestros si se pretende hacerlos suscribir una
visién constructivista (o cualquier otra), en lugar de procurar que se formen una idea propia a partir del
conocimiento y reflexién sobre la ciencia misma (ver, por ejemplo, Matthews, 1998, pp. 993-995). En este
campo, entonces, han tenido que recalibrarse los préstamos que se han hecho de la nueva filosofia de la

ciencia, lo cual es un dato que los filésofos de la ciencia tendrian que conocer.
APORTACIONES MUTUAS EN TORNO A UNA PREGUNTA DE INVESTIGACION

En este trabajo se propuso adoptar una perspectiva desde el sur, desde la cual considerar cudles habrian
sido las innovaciones y adaptaciones locales de la reforma curricular en cuestién, haciendo una analogia
con la manera en que trabajan los historiadores de la ciencia. En la revisién del caso, se encontré un
panorama ambivalente y complejo a este respecto, que vino a matizar en mucho la explicacién de que la
reforma de los setenta se dio por una «influencia con retraso» de la primera revolucién proveniente de
paises desarrollados. La indagacién fue posible gracias a una mirada dual, y los resultados pueden con-
siderarse una aportacién también mutua entre la mirada educativa, y la de los estudios sobre la ciencia.

Se hallé, para empezar, que dentro de la retdrica renovadora de la reforma educativa echeverrista,
se encontraban ya apropiados conceptos de la pedagogia moderna con origen en Europa en el siglo
XVvI1lL, y que formaban parte del pensamiento educativo mexicano desde hacia més de un siglo, aunque
se reeditaban como innovaciones en ese sexenio. En el planteamiento general de la reforma se daba
un rol central a los valores experimentales y empiricos que se atribuyeron a la ensefianza de la ciencia
desde sus primeras propuestas. Se encuentran los tres diferentes objetivos que Bybee y DeBoer (1994)

identifican en la trayectoria de la educacién cientifica: la ciencia como conocimiento valioso en si mismo,

73 En el mismo volumen compilado por Martinez y Guillaumin, donde aparece el texto del primero, se reproduce
uno de Michael R. Matthews de 1994 sobre el constructivismo en la ensefianza de la ciencia. Matthews es uno de los
autores del campo de la educacién mds activos en la reflexién sobre las multiples relaciones entre ésta y la filosofia de
la ciencia. Ver, por ejemplo el dltimo libro que edit6 al respecto: un manual internacional sobre la investigacion sobre
historia, filosoffa y ensefianza de la ciencia (Matthews, 2014).
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la ciencia como medio para el desarrollo personal y social, y el aprendizaje de los métodos de la ciencia
como medio para otros fines, ademads del rol de la ciencia como remedio a la supersticién y a la igno-
rancia. Las funciones dadas a la ciencia en los documentos en torno a la reforma, entonces, responden
mis a tradiciones educativas y culturales longevas y arraigadas, que a una improvisacién inspirada en
los recientes planteamientos internacionales. De hecho, en ninguna parte se menciona la necesidad de
formar futuros cientificos — preocupacién central en la «primera revolucién» —, sino que se atribuye una
funcién de formacién general a la EC.

El curriculo de ciencias naturales se dio en el contexto de la ola renovadora de la reforma educativa
echeverrista, con una propuesta que representaba un cambio radical respecto del curriculo anterior. En
parte, esto fue lo que posibilit6 que su elaboracién compartiera caracteristicas con los grandes proyectos
de la ‘primera revolucién’ en la ensefianza de las ciencias: lo realizé un gran equipo multidisciplinario, a
cargo de cientificos, con apoyo institucional, con presupuesto y con autonomia. También los programas
resultantes compartieron caracteristicas con los programas producidos durante la ‘primera revolucion’
se actualizé la informacion cientifica, se emple6 una estructura en espiral como la propuesta por Bru-
ner, y se adopté un enfoque de ‘aprendizaje por descubrimiento’. En todo ello consta la influencia de la
‘primera revolucion’.

Sin embargo, la visién de la ciencia presente en los libros de texto no se deja describir limpiamente
con la etiqueta de ‘positivista’ ni ‘empirista’, ni sus concepciones pedagégicas como ‘neo-conductistas’.
Podria considerarse ‘positivista’ el hecho de que se pondere a la ciencia por encima de cualquier otro tipo
de conocimiento, y que se incluya como contenido el método cientifico (como un método de investiga-
cién de la naturaleza y en general). Pero el hecho de que se incluyeran contenidos sobre la historia de
la ciencia, sobre los métodos y précticas de las disciplinas, sobre sus vanguardias y controversias, y sobre
aspectos politicos y econémicos de la misma, revela que no se presenté a la ciencia como un saber acabado
o descontextualizado. Por el contrario, el curriculo fue innovador en la integracién de estos aspectos, con lo
cual se anticipé a tendencias internacionales y sirvi6 de antecedente para el siguiente curriculo mexicano.

Por otro lado, aunque efectivamente en ese curriculo se espera que los nifios aprendan los conceptos
previstos a partir de ciertas actividades (muchas veces sin considerar adecuadamente sus etapas de desa-
rrollo ni el proceso de construccién de los aprendizajes), también es cierto que se le insiste a los maestros
para que partan de los intereses de los nifios, que basen en ello el rumbo y los limites de las lecciones, que
propicien el didlogo y la reflexién libres, y que atiendan a las caracteristicas del contexto (lo cual vendria
a matizar la caracterizacién de Nufiez (en Gutiérrez-Vizquez, 1980, p. 25).

Lejos de inscribir la reforma en la estela de una corriente extranjera, una revisién directa de los
libros podria sugerir un localismo muy marcado. Los fenémenos naturales y otros temas tratados se sitdan
en la geografia y en la sociedad mexicana. Las imdgenes remiten a contextos ostensiblemente locales y

populares (algunos urbanos, pero muchos de ellos rurales). Es evidente la intencién de los autores de

0990



reflejar «la realidad nacional». Ademds, a menudo se explicita el tema de si México y otros paises similares
cuentan o no con ciertos desarrollos cientificos y tecnolégicos.

Mis alld de estas caracteristicas localistas, el proyecto subyacente de producir desde cero una obra
con una visién coherente, actualizada, situada, pertinente, didictica y atractiva de las ciencias naturales,
denota otro aspecto de su originalidad. Los testimonios de cientificos y divulgadores presentados en el
Capitulo 5 dejan constancia de que semejante empresa no pasé inadvertida, y que tuvo una relevancia al
menos para un sector en aquel contexto.

Para situar en qué medida el curriculo de los setenta fue una innovacién local, también es necesa-
rio tomar en cuenta que fueron cientificos y otros especialistas locales, con el respaldo de instituciones
también locales, quienes presentaron sus propias disciplinas y campos de trabajo. El proyecto dio luz a
un campo especializado, en el seno del CINVEsTAV, en el que se fueron generando conocimientos propios
a partir del seguimiento de la implementacién de la reforma (mismos que resultaron en insumos para
nuevos proyectos en México y en contribuciones internacionales al campo); lo cual también habla de
un proceso con peculiares consecuencias locales. Resulta paradéjico que condiciones de elaboracién que
pudieron ser parecidas a las de los grandes proyectos de la ‘primera revolucién’, dieran lugar a un proyecto
curricular innovador, arraigado y ambicioso, que no ha vuelto a repetirse hasta ahora.

Finalmente, la revision de este caso local lleva a cuestionar o matizar el relato macro sobre la Ec, de
una manera andloga a lo que ocurre en los estudios filoséficos, histéricos y sociales sobre la ciencia. Y es
que, en estos ultimos, desde visiones constructivistas de la empresa cientifica, ha habido una detraccién
del positivismo l6gico que llega a deformarlo™. De forma parecida, en la Ec llega a darse una especie
de triunfalismo constructivista desde el cual se caricaturizan los desarrollos de la «primera revolucién»,
atribuyéndoles un cientificismo, un empirismo y un positivismo burdos. Al menos en el caso analizado,
resulta evidente la necesidad de balancear esto; y en general, es necesario tener presente que, finalmente,

la «primera revolucién» es una etiqueta ideada por McCormack en los afios noventa y secundada por

74 Reisch (2005) expone cémo se oper6 estd tergiversacién del programa del positivismo 16gico (en la que Polanyi y
Kuhn habrian dado las estocadas definitivas), reduciéndolo sélo a sus aspectos 16gicos y metodolégicos. «Frente a la
concepcién heredada del positivismo l6gico, Reisch nos ofrece una visién renovada que se acerca mucho a las mds
innovadoras propuestas de nuestros dias. En primer lugar, lejos de sustentar un reduccionismo o fundamentalismo
empirista, la interpretacién del fisicalismo que nos presenta, particularmente en la versiéon de Neurath, es holista y
falibilista. Asimismo, lejos de sustentar una visién correspondentista de la verdad se muestra que los positivistas se
inclinaban por el coherentismo. En contra del absolutismo semdntico y metodolégico, defienden el pluralismo; en lugar
de comprender a la ciencia como un sistema de enunciados, prefieren verla como una «enciclopedia». Finalmente, y
esto es lo mds importante, frente a la concepcion cartesiana de la racionalidad cientifica, basada en fuentes inmutables
y métodos infalibles para la construccién del conocimiento absoluto, concepcién que Neurath denomina «pseudo-
racionalista», se propone una nueva idea de racionalidad cientifica que, si bien incluye aspectos légicos, lingiisticos,
metodolégicos y tedricos, también reconoce los limites y riesgos de estos elementos, por lo que incluye también lo que
denomina «motivos auxiliares» que se refieren a ideas y valores, éticos, sociales y politicos» (Velasco, 2011, pp. 240-241).
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autores posteriores, pero que, como toda etiqueta, corre el riesgo de parcializar y simplificar la realidad

desde una visién particular.
La EC coM0 FENOMENO EPISTEMICO

Independientemente de su situacién frente a los desarrollos internacionales, el andlisis de los libros de
los setenta fue ilustrativo al dar textura a lo que puede ser la Ec en una de sus concreciones; en tanto
fenémeno cultural y epistémico no asimilable a la ciencia profesional (aun cuando se procediera hasta
cierto punto bajo el supuesto de que los nifios actuarian y aprenderian como «pequefios cientificos»),
ni tampoco definible como una mera difusién de ésta. Si bien el curriculo como estructura es un docu-
mento prescriptivo, y no una descripcién de lo ocurrido en las aulas, si da la pauta para vislumbrar el
tipo de objetivos, temas, discursos, saberes y pricticas que pueden estar en juego, y que conforman un
todo peculiar. La revisién de otros curriculos de ciencias naturales, como estructura y como proceso, desde
miradas filosé6ficas, contribuiria a dar un lugar a la Ec dentro del abanico, o de la red, de manifestaciones
epistémicas de la modernidad.

En este sentido, el andlisis también hace evidente que con la Ec vienen aparejadas asignaciones
particulares de los roles de expertos y demds participantes. En este caso, por ejemplo, los politicos y fun-
cionarios que encargaron y cobijaron la reforma fueron ingenieros. Los cientificos profesionales fungieron
como los lideres de una interpretacién de las aspiraciones y necesidades educativas de la sociedad; y junto
con un equipo plural (en el que los i/ustradores tuvieron un papel especialmente central), fueron curadores
y mediadores del contenido relacionado con las diversas disciplinas cientificas. Los maestros, que no
contaban con una formacién cientifica, habian de empaparse de nueva informacién (ver las secciones
«Informacién para el maestro»), que en combinacién con sus competencias docentes, los habilitaria para
realizar una sofisticada gestién didéctica de los contenidos. Los nifios eran esos destinatarios que, a partir
de la observacién, la reflexién y la accién sobre su entorno, y del estudio de los distintos temas, estarian
en condiciones de participar de las ideas generales que describen el mundo natural (diversidad, unidad,
cambio...), y estarfan también en posibilidad de desarrollar un acercamiento racional y metédico a su
entorno natural y social, y a los problemas que enfrentarian en la vida. Los padres de familia tenian el

rol de facilitar este proceso.
L4 cOMPRENSION DE 1.4 EC COMPLEMENTA LA COMPRENSION DE LA CULTURA

Un acercamiento a la Ec como el que aqui se ha realizado, permite desprender algunas ideas sobre lo que
ésta podria significar para la cultura moderna y contempordnea. La Ec tiene una génesis cercana a la de
los entusiasmos por la ciencia experimental y por sus corolarios epistémicos, y ése es un rasgo que se ha

mantenido en buena parte de sus manifestaciones. No s6lo la Ec, sino la educacién en general, han estado
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asociadas a la retérica de la cientificidad y la racionalidad. Gutiérrez-Vizquez (1982), por ejemplo, escribia
que el propésito de la ensefianza de la ciencia no es el de preparar ‘pequefios cientificos’ (dado que esa
nocién ya habia sido superada), pero insistia en que de ciencia se aprende haciendo y no leyendo. Quizé
esta conviccion estuviera influida por la ‘primera revolucién’, segin la cual habia que ensefiar la ciencia ‘tal
como es’, y no mediante lecturas; pero més bien tiene que ver con la suscripcion de Gutiérrez-Vézquez, en
tanto cientifico, a un ideario de raigambre ilustrada sobre la ciencia como ruptura con lo escoldstico, como
reivindicacién del experimento y la empiria, como emprendimiento, como conocimiento de la realidad
tal cual es. Un ideario que, no por afiejo, pierde su perene cariz de reforma, de causa en la cual militar.
Asi, aunque haya habido y siga habiendo gran variacién — y hasta contraposicién — entre los enfoques
promovidos en la Ec; cabria explorar la hipétesis de que predomina algo esencial, y profundamente ligado
a los afanes culturales de occidente. Esto esencial se podria caracterizar quizd como la socializacién (mds
o menos exitosa) de una visién secular y naturalista, en la que se promueven ese tipo de explicaciones y
enfoques sobre la naturaleza, en contraposicién a las cosmovisiones mégicas, a las explicaciones miticas
y a los acercamientos tradicionales. Es significativo que a menudo los educadores indigenas se refieran
al curriculo nacional, occidental, como «cientifico». Hay toda una rama de las investigaciones sobre la Ec
dedicada a estudiar si ésta es compatible, y de qué modo, con cosmovisiones no occidentales — orientales,
isldmicas, africanas, indigenas y hasta barriales. Se analiza cémo los estudiantes en estos contextos enfren-
tan estas dreas del curriculo, normalmente con mayor dificultad que en contextos occidentales y urbanos?.
Sin embargo, un acercamiento a la Ec también revela que, no por ser una empresa ligada a lo occi-
dental, tiene el éxito asegurado en occidente. Lejos de esto, el logro de los aprendizaje esperados, o incluso,
el que el estudio de la ciencia resulte significativo para los alumnos, sigue siendo un reto en la mayor
parte de los contextos. Uno de los tépicos bajo el cual se estudia esta dificultad, es el de la resistencia que
tienen los estudiantes para cambiar sus concepciones del sentido comin, o para dar cabida a otras mds
acordes con las cientificas. En efecto, la ciencia es un cuerpo de conocimientos complejo y dificil de situar
en contextos no especializados, a diferencia de otros componentes del curriculo como el lenguaje o las
matemdticas’. Tal parece que las proclamas por una educacién en ciencia han precedido casi siempre al
desarrollo de base de las pricticas educativas — es decir, no suele tratarse de saberes précticos que luego
se expliciten y sistematicen. Esto podria ser una razén por la cual el logro de los objetivos ha sido una

dificultad constante. Claramente lo fue en el caso analizado, pero pareciera una tendencia generalizable.

75 Curiosamente, la mayor parte de los paises que encabezan la lista de los mejores resultados en ciencias en la prueba
PISA, son orientales, lo cual ameritaria una consideracién filoséfica aparte.

76 Sin embargo, también hay instancias que prueban que no tiene por qué ser asi. Un ejemplo de ello son los poetas
britdnicos que forman parte de la compilacién realizada por Carlos Lépez y Pedro Serrano: «Al preguntarles sobre la
apropiacion de lo cientifico en sus poemas, varios de los incluidos mostraron sorpresa de que nos pareciera inusual. Para
ellos, la ciencia estd ahi, en la television, la escuela, las revistas de divulgacién, en los cientificos mismos y sus historias,
y es entre muchas otras cosas fascinante y diversa. «;Por qué perderse de eso?», respondieron» (Lépez, 2005, p. 45).

+ 102 «

Estas observaciones guardan una resonancia con las tesis sobre la modernidad de Latour (2007), que
bien valdria la pena explorar.

Ahora bien: aunque quizas haya un nicleo constante en la Ec como el que se acaba de sugerir, los
cuestionamientos y las nuevas propuestas han estado presentes a lo largo de su historia. Esto ha generado
una diversidad en la que la «ciencia» y lo «cientifico» no siempre significan lo mismo. Los objetivos subya-
centes pueden ser también muy diferentes (mayor arraigo en la naturaleza, adaptacion a la vida moderna,
formacién de futuros cuadros cientificos, formacién general...). Las diferentes tradiciones y énfasis han
tenido sus momentos de auge y sus recurrencias, ligadas a distintos climas y factores culturales, sociales,
politicos, filoséficos y educativos; por lo que las inflexiones en la Ec dicen mucho sobre sus respectivos con-
textos y viceversa. Actualmente puede encontrarse una diversidad en objetivos y métodos: una diversidad

que goza hasta cierto punto de aceptacién. Cabria reflexionar sobre lo que esto revela sobre el contexto.
REFLEXIONES FINALES

Hoy se sabe mds que en los afios setenta del siglo veinte sobre las posibilidades y los rumbos de la
educacién en ciencia, pero las preguntas sobre para qué y cémo ensefarlas, asociadas a preguntas filoséficas
de fondo, permanecen y evolucionan:

Es notable lo extendido del interés filos6fico contempordneo. Las preguntas sobre la naturaleza
de la ciencia se han expandido de su nicho estindar en teoria del curriculo, a discusiones sobre teoria
del aprendizaje, estudios sobre cambio conceptual, formacién docente, mujeres y ciencia, educacién
multicultural en ciencia, ética ambiental y teoria constructivista. Dificilmente hay un édrea de la educa-
cién cientifica que no esté tocada por consideraciones epistemoldgicas como las siguientes. ;Qué es el
conocimiento humano? ;Cual es la diferencia entre creencias y conocimientos de los estudiantes? ;Qué
es lo distintivo del conocimiento cientifico? ;Hay un método cientifico? ;La ciencia occidental s6lo es
una entre muchas ciencias equivalentes? ;En qué sentido es objetiva la ciencia? ¢Cémo se relaciona la
ciencia con las matemadticas y otras dreas del conocimiento humano? ;La ciencia estd libre de valores?
¢Hay una forma feminista de conocer? ¢;Las teorias cientificas hacen aseveraciones sobre el mundo o sélo
sobre la experiencia? (Matthews, 1998, p. 983)7".

Ana Isabel Leén Trueba, en un articulo en que reflexiona sobre las reformas curriculares mexicanas
(siendo entonces la mds reciente la de 1993), proponia plantearse las siguientes cuestiones:

¢Qué finalidad se persigue con la ensefianza de las Ciencias Naturales en la educacién bdsica?
:Qué conocimientos es necesario comunicar a las nuevas generaciones? ;Pretendemos ensefiar Ciencias
Naturales para preparar a los alumnos con miras a una profesién en el campo de las ciencias o de la

tecnologia o nuestra pretensién va més en el sentido de proporcionarles los elementos necesarios para

77 Traduccién libre.
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ampliar su comprensién sobre el mundo en el que viven, o bien la ciencia es s6lo un pretexto para que
adquieran capacidades intelectuales bdsicas? ;Hacia dénde queremos dirigir nuestra ensefianza? Las
preguntas mencionadas no pueden resolverse mediante la decisién de un funcionario o de una comisién;
deben ser debatidas seriamente y no en foros de cardcter politico que tienden mds a legitimar un proyecto
ya decidido que a analizar las diferentes opciones que pudieran existir para el tema (Ledn, 1995, p. 51).
En esta discusién, que siempre serd necesario reeditar, y que es eminentemente multidisciplinaria,
los filésofos y cientificos sociales tienen mucho que aportar. Sin embargo, su participacién debe atender el
corpus tedrico y empirico ya existente, asi como a la historia de la Ec, incluyendo significativos episodios

como el de la reforma mexicana de los setenta, que aqui hubo oportunidad de sopesar.

§
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ANEXOS

UNIDADES DE LOS LIBROS DE TEXTO

Nota: No todos los indices corresponden a libros de la misma edicién: puede haber algunas variaciones

en los temarios segtin las ediciones que se consulten.

Primer grado («°, L.M.)
Mirando por la ventana
Los nifios miran
Toquemos las cosas

A qué huelen las cosas
Hay sabores diferentes
Hay muchos sonidos

El sol nos da luz y calor
Laluz

. El camino de la luz

10. El calor

11. Vivimos en la superficie de un astro: la Tierra
12. Es de dia

13. Es de noche

14. El movimiento y el reposo
15. El agua

16. El aire y el viento

© o NG RWNE

17. Las rocas y el suelo
18. El hombre aprovecha las rocas
19. Cosas vivas y cosas no vivas

20. Qué es el clima

21. En dénde viven otros nifios

22. Hay muchos tipos de plantas

23. Animales

24. Cémo nacen las plantas

25. Cémo nacen los animales

26. Cémo crecen los animales

27. De dénde vienen las semillas

28. En dénde viven las plantas

29. En dénde viven los animales

30. Las plantas se dispersan de un lugar a otro
por medio de sus semillas

31. Cémo se mueven los animales

32. El paisaje

33. Desde la Luna vemos la Tierra

Segundo grado (2°, L.M.)
1. El mundo en que vives
2. Todos trabajamos

3. El sonido viaja
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El calor

Laluz

El universo

Tu cuerpo

Las partes de la planta

© © N A

Qué necesitan las plantas

10. Las plantas almacenan comida

11. Algunas plantas se reproducen sin semillas

12. Tramas alimenticias

13. Los seres vivos y el medio

14. El hombre y los otros seres vivos

15. Microbios

16. El suelo

17. El agua puede arrastrar el suelo

18. El viento modifica el terreno

19. Cargas eléctricas

20. Los imanes

21. Todas las cosas estin hechas de particulas
muy pequefias

22. Las particulas chocan unas con otras

23. Sélidos, liquidos y gases

24. La caja negra

Tercer grado (3°, L.M.)

El mundo en que vivimos

El movimiento

El Sol,1a Luna y la Tierra

El tiempo pasa

Algunas cosas se disuelven en el agua
:Qué es el suelo?

Cémo cuidar el suelo

El paisaje cambia

© o No AN E

Las rocas

=
o

. Los seres vivos reaccionamos

[EEN
[N

. Los seres vivos y el medio ambiente

=
N

.En qué nos parecemos los seres vivos

=
w

a otro
14. :Cémo se alimentan las plantas verdes?
15. ;Conoces bien tu cuerpo?
16. Los microbios

17. Cémo cuidar tu cuerpo

. Los animales comen y se mueven de un lugar

18. Los imanes

19. Las ondas viajan

20. El sonido

21. Laluz

22.Todas las cosas estin hechas de particulas
muy pequefias

23. La caja negra

Cuarto grado (4°,L.M.)
Coémo estudiamos las cosas
Cémo vemos y cémo oimos
El calor

Cambios de estado

Ciclo del agua

El tiempo y el clima

Cémo usamos los mapas

El Sistema Solar

. Viajes espaciales

©oOoN R WNPRE

10. El movimiento

11. Cambios fisicos y cambios quimicos
12. La energia

13. El petréleo

14. La agricultura

15. Cémo clasificamos las cosas

16. Los seres vivos

17. Cadenas y tramas alimenticias

18. Cémo funciona tu cuerpo

19. Cémo nos desarrollamos

Quinto grado (5°, L.M.)

La diversidad del mundo vivo
Una excursién al campo
Tramas alimenticias

Los seres vivos y el medio
Laluz

El sonido

De qué estin hechas las cosas
Sélidos, liquidos y gases
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. La gravedad

10. El sistema solar

11. El movimiento

12. Electricidad y magnetismo
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13. La combustién

14. Las maquinas

15. Cémo se forman las rocas
16. El suelo

17. El agua

18. El mar y sus recursos

19. Nuestro cuerpo

20. Cémo cuidar nuestro cuerpo
21. Por qué nos parecemos a nuestros padres
22. La Tierra cambia

23. Historia de las estrellas

Sexto grado (6°, L.M.)
1. Cémo resolvemos los problemas

Comportamiento animal
Movimiento

La Via Léctea y el Universo
El clima y el tiempo
Minerfa

Agricultura y ganaderia
Ecosistemas
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. Contaminacién

10. Conservacién

11. Crecimiento

12. Cémo nos desarrollamos
13. Evolucién

14. Ciencia y sociedad
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INTRODUCCION 4 LOS LIBROS DEL MAESTRO

Se transcribe integra la introduccién al Auxiliar Diddctico de 1° grado, y al final, un pérrafo de la de 6°
grado.
INTRODUCCION

El libro de Ciencias Naturales se presenta al maestro y sus alumnos como una invitacién para investigar,
para razonar y para participar en el proceso de su elaboracién. Todo en €l es experimental y podrd me-
jorarse con la ayuda de nifios y maestros.

Los temas incluidos en el libro no constituyen un programa rigido, son sélo la base para las activi-
dades que se desarrollardn en el curso del afio de acuerdo con las necesidades y las caracteristicas de cada

region, de cada escuela, de cada maestro y de cada nifio.

Lecciones Abiertas.

Todas las lecciones de este libro son «lecciones abiertas»; ninguna termina definitivamente; con cada una
de ellas podria seguirse trabajando indefinidamente y todas pueden emplearse como punto de partida para
el estudio del lenguaje, las matematicas, las ciencias sociales, las actividades manuales. Cualquier material
para la ensefianza de las ciencias debe estar concebido con base en este criterio de «apertura»: la ciencia
es una actividad «abierta» y siempre lo serd, pues nuestros conocimientos se renuevan constantemente.

Lo que permanece es el método cientifico. (p. 5)

E] Método Cientifico.

Este libro estd estructurado mds de acuerdo con el proceder de la ciencia que con la informacién cien-
tifica, la cual se adquirird, de todas maneras, como un producto secundario durante el aprendizaje que
llevara al nifio al dominio de los métodos. Mds productivo que la adquisicién de informacién cientifica
dispersa, es que el nifio desarrolle sus habilidades para observar (relacionando lo que observe con lo
que ya ha observado y planteindose preguntas que hagan mds profunda la observacién), para registrar
(comenzando con dibujos y continuando con textos, diagramas y gréficas), para explicar (razonamientos
que expliquen una observacién, que relacionen hechos aparentemente no relacionados, en base a todo lo
cual se puedan hacer predicciones), para consultar (adquirir informacién de libros y de otras fuentes segtiin
sea necesario en el transcurso de su trabajo), para experimentar (planeando experimentos que pongan a
prueba las predicciones hechas por las explicaciones propuestas), para distinguir (desde la discriminacién
de propiedades obviamente diferentes hasta la distincién de resultados, de observaciones, de alternativas
cuya resolucion sea més delicada), y para enunciar (formulacion clara y precisa del resultado de su trabajo,

del principio general puesto en evidencia).
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Ideas Generales.

En lugar de paquetes de informacion, lo que importa es saber manejar unas cuantas ideas generales que
de estructura a todas las Ciencias Naturales. En estos libros se han escogido cinco diversidad (el universo
estd formado por una gran variedad de objetos y de sucesos), interaccién (todos los componentes de un
sistema se influyen mutuamente), cambio (nada permanece igual, todo estd mudando lenta o rapida-
mente), unidad (a pesar de la diversidad, la interaccién y el cambio, los mismos principios basicos rigen
los sucesos del universo) y el concepto de la ciencia como fenémeno social (a ciencia es una actividad de
muchas personas que afecta la vida de toda la gente, y es un producto de la estructura social, econémica,

politica y cultural de la comunidad que la practique).

Niveles de Complejidad.
Se ha procurado marchar siempre de lo inmediato a lo mediato, de lo cercano a lo lejano, de lo simple a

lo complejo, de lo particular a lo general y de lo concreto a lo abstracto.

Estructura de Cada Unidad de Aprendizaje

A continuacion se detalla el papel de las secciones contenidas en cada unidad.

Tema: parte del contenido tratado en la unidad de aprendizaje.

Ideas generales: como se utilizan en cada unidad de aprendizaje las ideas de diversidad, interaccién, cambio,
unidad y la ciencia como fenémeno social.

Objetivos de actividad: como pueden desarrollarse en el alumno, dentro de cada unidad, sus habilidades
para observar, registrar, explicar, consultar, experimentar, distinguir y enunciar.

Objetivos de conducta: qué modificaciones en la conducta del nifio puede uno esperar al finalizar el de-
sarrollo de toda una unidad.

Actividades de aprendizaje: sugerencias sobre como desarrollar la unidad. EI maestro debe sentirse en

la libertad para conducir el aprendizaje como él lo considere conveniente, tomando en cuenta los
intereses de los nifios. La motivacién inicial queda también, por supuesto, en sus manos, y podrd
recurrir a las actividades que él escoja. La observacién de las ilustraciones contenidas en el libro del
nifio puede ser una de esas actividades.
Las preguntas que se sugieren no constituyen, de ninguna manera, una lista de preguntas que hay
que hacer, son sélo ejemplos que pueden ayudar al maestro para elaborar su propia conduccién del
aprendizaje. Se destacan en el margen los conceptos bdsicos que es importante tratar en la unidad.
Esta seccién contiene experimentos y observaciones denominados Investigaciones; los materiales
necesarios y los objetivos perseguidos aparecen destacados al margen.

Actividades complementarias: sugerencias sobre c6mo extender el tema a otros asuntos de interés. Ade-
mds, toda unidad de aprendizaje puede utilizarse para conducir al alumno a temas de lenguaje,

matemdticas, ciencias sociales y actividades manuales.
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Informacion para el maestro: informaciéon que puede ser de utilidad al maestro para la conduccién del
aprendizaje. Puede incluir informaciones relativas a la conservacion de la salud, que el maestro

utilizard segin su criterio y las condiciones del medio en que se encuentre.

Es claro que las secciones correspondientes a la Conduccién del aprendizaje y a las Actividades
complementarias estdn destinadas a ser empleadas en la clase. Todas las otras secciones son para uso
exclusivo del maestro. También es conveniente insistir en que una Unidad de aprendizaje no significa una
hora, una sesién antes o después del receso, o un dia; el maestro conducira el aprendizaje considerado en
la unidad de acuerdo con los intereses de los nifios, por lo que utilizard para ello el tiempo que necesite.

En general, cada unidad requiere de mas de una sesién para ser desarrollada.

Textos Libres.
Durante todo el curso se sugiere al maestro que los nifios registren sus resultados mediante textos libres.

El texto libre es una redaccién elaborada libremente por cada uno de los alumnos o por el grupo
en su conjunto con la ayuda del maestro. Los alumnos a quienes va dirigido este texto no saben escribir
durante los primeros meses del curso; el texto libre puede ser sustituido entonces por una exposicién oral
libre. Lo importante es que el nifio se exprese libremente tomando como tema los hechos de todos los
dias que mas le interesen. En un texto libre nunca hay copia, nunca hay dictado.

En los textos libres de los primeros afios el lenguaje es poco claro y con muchas faltas pero su uso
y correccién constituyen un instrumento valiosisimo tanto para desarrollar en el nifio su habilidad para
el registro y la enunciacién como para motivar el aprendizaje del lenguaje hablado y escrito.

A través de los textos libres el maestro averiguard qué aprendié en realidad el nifio y las dificultades
que se presentaron. Es evidente la inutilidad que tienen, en este sentido, los resimenes dictados por el
maestro. En muchas escuelas el texto libre sirve como punto de partida para el trabajo cientifico. Ahora
intentamos utilizarlo para el registro de las experiencias realizadas cuya discusién nos llevara a planear

nuevas experiencias.

Todo Maestro Puede Mejorar Este Libro.

Todos los maestros contardn con cuestionarios, uno para cada unidad de aprendizaje, de manera que
puedan enviar sus opiniones y sugerencias sobre el contenido de este libro. La informacién se manejard
por procesos de computacién electrénica que permitan su utilizacion efectiva. Asi pues, todo libro serd

siempre de prueba y todo maestro podré participar en su elaboracién.

T5picos Sobre los que Siempre Hay que Volver.
En todo curso de Ciencias Naturales, de cualquier nivel, hay asuntos sobre los que siempre hay que volver:

el método cientifico, las ideas generales, la conservacién de la naturaleza, la participacion critica en los
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problemas de la comunidad, la modificacién y dominio racional del medio ambiente, la actitud de que el

hombre debe estudiar e intentar comprender racionalmente el universo en que vive y del cual forma parte.

Nuestra Responsabilidad
Asi pues, dentro de todo este contexto de ideas generales, de métodos y de objetivos, resulta claro que el
trabajo escolar no puede estar centrado en los temas y las actividades impuestas prescriptivamente, sino
en los intereses que el propio nifio manifieste.

Todo maestro que ensefia ciencia tiene una grave responsabilidad: preparar a nifios alertas que debe-
ran vigilar en el futuro el uso constructivo de los conocimientos cientificos, preparar a nifios conscientes
de que no tienen por qué transformarse en adultos victimas del medio que los rodea, sino en ciudadanos

que conozcan, transformen y dominen este medio (1°, L.M., pp. 5-9.)

La Clase de Ciencias y la Salud Mental
Con frecuencia el nifio es advertido amenazadoramente por los adultos acerca de los peligros que le
rodean: puede quemarse con el fuego, puede ahogarse en el rio, puede ser atropellado por camiones o
coches, puede ser mordido por diversos animales. Muchos adultos y algunos medios de comunicacién
masiva han llenado su vida de explicaciones falsas y aun monstruosas: el trueno es una advertencia para
aterrorizarlo, las enfermedades son un castigo, somos vigiados e incluso visitados subrepticiamente por
seres de otros mundos. Si a esto agregamos las mds diversas creencias y supersticiones de que el nifio
estd rodeado todavia, nos daremos cuenta de que el mundo infantil puede en ocasiones parecerse mds a
una pesadilla que a la imagen, tan ponderada por los adultos, de que la nifiez es la primavera de la vida.
Quienes ensefiamos ciencias naturales podemos ayudar mucho al nifio para que pueda superar todo
lo anterior. Nuestros alumnos pueden aprender a emplear sus propios recursos para investigar sobre lo
que no saben, sobre lo que les parece misterioso o atemorizante. Se enfrentardn al agua, al fuego, al rayo,
al trueno, a las plantas y a los animales como cosas naturales que pueden ser estudiadas y comprendidas.

El nifio se sentird asi mas seguro de si mismo, sabrd por qué unas cosas pueden hacerse y otras no, y serd

mds capaz para realizar las tareas que la vida va a plantearle o le estd planeando ya (6°, L.M., pp. 25-26).
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MUESTRAS DE LOS LIBROS DE TEXTO

1. La luz. 1°, Libro del maestro, pp. 50-51.

2. El universo. 2°, Libro del maestro, p. 55.

3. El movimiento. 4°, Libro del alumno, pp. 79-84.

4. El agua. 5°, Libro del maestro, pp. 184-186.

5. Cémo resolvemos los problemas. 6°, Libro del maestro, pp. 27-36.
6. El clima y el tiempo. 6°, Libro del maestro, 61-69.

7. El clima y el tiempo. 6°, Libro del alumno, 50-59.

8. Ciencia y sociedad. 6°, Libro del alumno, 194-195 y 206-207.

+ 18+



LIBRO DEL MAESTRO, PP. 50-51.

LA Luz. 1°

Textos libres

Las estrellas
son soles

Algunos seres
vivos producen
luz

50

menta? "
e ;Podria haber animales si
» Si no hubiera plantas ni an
mos nosotros? el ]
« Entonces, ipodemos vivir sin S
s Ahora sabemos que al ‘Sﬁi fu de luz, de
calor y de vida.

Los nifios produciran, con |la ayuda
textos libres y dibujos en Iﬂq«‘_ i recogeran sus
impresiones y sus cmluﬂﬁm I

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Al hablar del Sol como fuenle di luz, puede ex-

tenderse la leccién al conocimiento de que el Sol

es una estrella, por lo tanto, las estrellas también

son fuentes de luz. No nos alumbran tanto porque

g?mn muy lejos de la Tierra, pero son soles tam-
en

La luz que nos envian la Luna y los planetas no es
producida por ellos, pues no son cuerpos lumino-
508 sino fluminados; es la luz del Sol la que ellos
nos envian reflejada.

5i los nifios proponen como fuente da luz a la lu-
ciérnaga, cocuyos o gusanitos de luz, peces u
otros s2res luminosos, con lo cual estén en lo cler-
to, el maesiro puede explicar brevementle que asi
como los animales de sangre caliente estamos
desprendiendo calor constantemente, algunos
sares vivos emiten pequenas cantidades de luz,

INFORMACION PARA EL MAESTRO

La luz diurna, la vegetacion y la propia vida en la
Tierra existen gracias a la luminosidad del Sol. El
Sol £4 la fuente de casi todas las formas de ener-
gia que el hombre consume.

En la oscuridad, las plantas no pueden desarro-
llarse y, por consiguiente, si no hubiera Sol, no
habria en |a Tierra ni lena, ni turba, ni hulla, ni pe-
trdleo, materiales todos de origen vegetal.

Gracias al calor del Sol se evapora el agua de la

¢+ 120 ¢

superficie de los mares y océanos, y por ello hay
nubes, lluvia, rios y cascadas,

El aire caliente es mas ligero que el frio, asi gue
masas de éste bajan mientras las de aquél suben;
esto provoca los vientos,

Toda fuente luminosa es también una fuenie de

_calor.

Los alimentos son fuente de energia para nuestro
organismo porque han acumulado en forma de
anargia quimica la energia luminosa nsrta:dn por
las plantas gracias al proceso de la lotosintesis,

51
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Divarsidad

Cambio
Unidad

Obsarvar

Registrar
Dislinguir

®
El universo

TEMA
Observemos el clelo.

IDEAS GENERALES

En el cielo hay varios aslros. Podemos ver el
Sol, Ia Luna, estrellas, planelas y salaliles
artificiales.

La Tierra es miembro de una familia de
planetas que giran alrededor del Sol.

La porcion iluminada de |e Luna {fases)
cambia todas las noches.

El Sol @5 nuestra estrella. Vivimos en un
planata: la Tierra.

OBJETIVOS DE ACTIVIDAD

El ciglo, iniciando de manara sancilia su
astudio sistematico.

Las fases de la Luna.

Entre varios tipos de asiros y enlre varios
tipos de movimiantos de astros tales como la
Luna y la Tierra,

OBJETIVOS DE CONDUCTA

Identilicar algunos de los componenles del
sistema solar! la Luna; el Sol y |a Tierra.
Idanlilicar satélites artiliciales, Idenlificar tres
movimientos: |a frasiacion de la Luna
alrededor de la Tierra, la rotacidn de la Tierra
sobre su propio eje, ¥ la iraslacion de la Tierra
¥ ofros planalas alredador dal Sol.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Esta unidad compranda una serie de
investigaciones, de actividades y de
obsarvaciones cuyo desarrollo tomard varios
dias. Es convenients iniciar las actividades de
esta unidad durante al mes de oclubra, y
realizar tantas observacionas nocturnas como
sea posible.
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Diferentes fuerzas producen diferentes movimientos,

Investigacién 2: Necesitas uno pelota para jugar futbel con tus com-
pafieros.

Observe bien cémo le pegas a lo pelota. ;Qué diferencia hay entre
la fuerza que necesitas para aventarla lejos y la que necesitas para
aventarla cerca?

£Qué tienes que hacer para que la pelota vava mds répide?

¢Cémo le pegas para mandarla a diferentes lugares?

Hay fuerzas grandes y chicas, en diferentes direcciones y ademds se
pueden aplicar en diferentes lugares del objeto. En cada caso al mo-
vimiento serd diferente.

¢Podrias comprobar si tedo esto es cierte jugando con canicas? Fija-
te que en este caso vas a usar una canica para empujar a otra,
7
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Sobre un cuerpo pueden actuar muchas fuerzas al misme tiempo.

Investigacion 3: N cesitas una mesa, una silla o algin objeto grande
que puedas empujar.

T

cPor qué?

Empuja la mesa con tus compafieros de equipo, pero cada uno por un
lade distinte. jGQué pasa? ;Cémo se mueve?
BO

* 126 «

¢Qué ocurriria si coda uno de ustedes y el maestro empujaran en di-
recciones distintas? jPara dénde se moveria la mesa?

¢Por qué? ;Quién empujord con mé fuerza?

aQué ocurriria si tu maestro cmpujase por un lado y ocho de ustedes
por otro? jQuién tendrd mas fuerza, tu maestro o tG?
;{Quién tendrd mdés fuerza, el moestro o ustedes ocho juntos?

¢Qué conclisién sacas de la investigacién?

¢Qué paosaria si todos ustedes no empujoran al mismo tiempo

¢Qué pasa si el maestro no empuja? ;Qué pasa si alguns de ustedes
dejo de empujar?

Entonces, jqué se necesita para contrarrestar una fuerza més grande?
81
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Lo que acabas de aprender es muy importante porque te da una
idea sobre ¢émo puedes contribuir para cambiar las cosas que te
rodean,

Todo lo que hacemos estd cambiando las cosas, pero generalmente
uneos las combiomos de una manera y otros de otra. 5i toedos quere-
mos lograr un combio, tenemos que actuar de una manera organi-
zada.

También los animales se organizan para cambior las cosas, aunque
gran parte de su comportamiento lo realizan sin pensar.

;Qué tienen que hacer los hormigas para mover una varita demao-
siado pesada para una de ellas?

;Qué pasaria si no se organizaran para construir su hormiguero y
cada una pusiera unao piedra en cualquier lugor?

;Qué otro ejemplo conoces de organizacién animal?

Meosotros tenemos que aprender a actuar erganizadamente. Pero a
diferencia de lo hormiga, nosotros tenemos que pensar muy bien lo
que vamos a hacer, comenzando por ponernos de acuerdo en si todos
tenemos interés en que una cosa cambie. Después hay que planear
de qué manera vamos a realizar el cambio que queremaos.

— B = T, L
Estos pescadores estan sacando pescados del mar.

;Qué pasaria si cada pescador jolara la red en el momento y en la
direccién que quisiera?
82
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También otros problemas pueden resolverse mejor cuando estamos
bien organizados.

la fuerza de los obreros se utilizan pare producir cosas, pero también
puede servir pora combiaor lo situacién en lo que ellos viven.

Organizédndose pueden obtener una mayor parte de lo que producen
can su trobajo, porticipar en los decisiones que se taman en el lugar
donde trabajan y otras cosas.

iCudles son los fuerzas que se oponen o que ellos obtengan los cosos
a que tienen derecho? ;Como pueden vencer esos fuerzaos?

Muchos caompesinos en México tienen un pedazo de tierra muy peque-
fio. Juntando sus tierras y organizéndose para trobojarlas colectiva-
mente pueden enfrentar mejor los gastos y sacar mds provecho de
ellas. Asi tombién aumentan su fuerza para defenderse de los terrote-
nientes, los cacigues y los intermediarios.

83
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En 1938 pudimos expropiar nuestro petréleo en contra de paises mas
poderosos, debido a que se escogid un buen momento ¥ a que a toda
la poblacién le interesaba que esto ocurriera. El pueblo mexicano
estabo unido y de acuverdo. Los obreros petroleros estaban en huelga
en contra de los copoiias extranjeras y toda la gente los opoyé. Des-
pués, muchisimas personas dieron lo que podian para ayudar a
pagar el monto de la expropiacién. Para vencer a fuerzas mas gran-
des hay que escoger el momento mdas adecuvade, cvando uno estd
unido y organizado y el otro tiene tantos problemas que se ve obli-
gado a dividir su fuerza grande en muchas fuerzas chicas, una de las
cuales si se puede vencerd. Mientras mas grande sea lo fuerza que
se opone a que las cosas cambien, se necesita mas gente que trabaje
organizodamente pora combiarlas.

;Qué cosas hay donde vives que la mayoria de la gente quiere cam-
bior?

;Qué pueden hacer para vencer a los que se oponen?

Las fuerzas que mueven a un arado son diferentes o las fuerzas que
cambian a un pais. Pero, en algunas cosas, esas fuerzas se aprecen.

84
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Periodico mural

184

El agua y el
ambiente.

Se puede elaborar un periddico mural con el ti-
tulo: “por qué no debemos desperdiciar el agua”,
y realizar conferencias para otros grupos de la
escuela con el mismo tema en las que participen
rﬁus in;egrantes de uno o varios de los equipos del

0. ano,

Es conveniente hacer una campafa permanente
para evitar la contaminacién y desperdicio del agua
en la zona de influencia de la escuela.

Se puede organizar una discusion sobre la con-
taminacion del agua, sus efectos sobre la salud
y sobre el ambiente en general, ¥ formas de com-
batirla.

Informacion para el maestro

Propiedades del agua. El agua es una de las sus-
tancias guimicas mas simples, pero posee carac-
teristicas muy peculiares que a veces pasan inad-
vertidas para nosotros.

Su férmula, H,0, significa que cada molécula
de ella esta formada por dos atomos de hidrége-
no y uno de oxigeno.

Es la Onica sustancia que existe en la Tierra que
se presenta al mismo tiempo y en abundancia en
tres estades o fases: solido, liquido y gaseoso.

Es también la (nica que, cuando se solidifica o
congela, se dilata en lugar de contraerse y gracias
a ello el higlo flota y es fundido por el calor del
Sol en la primavera y el verano; es asi como los
mares, rios y lagos no se han convertido en masas
solidas.

Otra caracteristica es que puede almacenar gran
cantidad de calor sin que se eleve mucho su tem-
peratura. Esto hace que los mares y lagos ayuden
a moderar el clima. Absorben calor en tiempo ca-
luroso y moderan el frio en invierno.

Es un “solvente universal”, propiedad muy im-
portante porque quiere decir que disuelve casi
cualquier otra sustancia sin reaccionar quimica-
mente, lo cual ayuda a que sirva como medio de
transporte para todo tipo de sustancias dentro
de los organismos.

Ademas, el agua tiene una gran cohesion (sus
moléculas se adhieren firmemente entre si) y una
gran adhesion (se adhieren firmemente a ciertas

01320

superficies), por ello pueden ascender por conduc-
tos muy delgados como los vasos capilares de las
plantas.

El agua y la vida. Practicamente, el agua no tie-
ne valor nutritivo, pero es indispensable para la
vida. Absolutamente todos los procesos organicos
(respiracion, digestion, actividades glandulares)
ocurren con participacion del agua, que constitu-
ye el 65% del peso del cuerpo humano. Por esto
el hombre puede pasar varias semanas sin comer
pero solo pocos dias sin beber agua.

Para las plantas es indespensable porque lleva
nutrientes del suelo a las partes en crecimiento;
sin ella no habria fotosintesis (proceso por el cual
las plantas convierten al bidxido de carbono vy al
agua en materia organica, gracias a la luz del Sol).

El hecho de que el agua propicie la vida tiena
también su lado negativo: en ella pueden prolife-
rar incontables parasitos y bacterias nocivas para
el hombre. Las aguas contaminadas pueden pro-
gugir disenteria, colera, tifoidea y otras enferme-

ades.

Por eso, cuando no se tiene seguridad de que
el agua esté libre de contaminacion, lo mejor es
hervirla antes de beberla.

Ciclo hidroldgico. El agua de la Tierra esta en
movimiento constante. Se evapora en rios, mares,
lagos, plantas, animales y del suelo mismo; se
condensa en forma de lluvia que cae para depo-
sitarse en rios, mares, lagos, etc., o para infiltrar-
se en el suelo.

La misma cantidad de agua que se evapora se
condensa y se precipita en forma de lluvia, nieve
0 granizo y antes de regresar al mar contribuye al
florecimiento de la vida en los continentes.

El agua en la vida cotidiana. Cada hombre con-
sume directamente varios litros de agua al dia pa-
ra asearse, guisar y beber. En forma indirecta la
consume también para regar los cultivos de ali-
mentos o en la industria.

Mexico es un lugar de lluvias escasas y mal dis-
tribuidas y a esto se agrega el hecho de que mu-
chos rios estan contaminados como &l Lerma, el
Panuco, Papaloapan, el Coatzacoalcos y otros.

185
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La escase de agua ha obligado al hombre a
tratar de aprovechar el agua de mar por medio de
plantas de desalinizacidn, como la recién instala-
cion en Baja California.

En otros sitios, la construccion de presas gue
regulen el cauce de los rios ha sido muy necesa-
ria, asi como los llamados sistemas de trampas
gue captan el agua gue se evapora del suelo.

También es necesario sembrar nuevas varieda-
des de plantas que consumen menos agua e ins-
talar nuevos sistemas de riego que hagan apro-
vechar el agua al maximo.

Mo obstante ser tan importante &l agua, el hom-
bre continta contaminando rios, lagos y mares con
basura y desechos industriales, sustancias quimi-
cas y radiactivas que pueden determinar un dia
no muy lejano, la extincion de muchas especies
vagetales, animales y del propio hombre. De he-
cho, diversas especies animales se han extingui-
do ya o estan por extinguirse por culpa de la con-
taminacion.

01340
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Cémo
F&SDIVEITIDS
problemas
Objetivos de aprendizaje
—Mostrar que existe un método para estudiar los
problemas.

—Distinguir como cambia un problema cuando
cambian las condiciones en las que se da.

—Practicar en la definicién de problemas es-
pecificos de los nifos.

—Seleccionar las manera sde obtener diferen-
tes tipos de informacién para resolver un pro-
blema.

—Comprobar las hipétesis y conclusiones que
se obtiene em la resolucidn de un problema para
averiguar si son correctas,

—Aplicar los pasos del método expuesto para
resolver problemas especificos.

—Raegistrar sistematicamente mediante textos
libres y dibujos, las observacioes y conclusio-
nes cbtenidas en la leccién.

Actividades de aprendizaje

Esta leccidn pretende mostrar cual es la utilidad
da tener una formacién cientifica an la vida coti-
diana. En 4o. afio esto se vio a través de un cuen-
to y ahora se trata de ilustrar en un problema
cualquiera.

El maestro puede preguntar a los alumnos:

» ¢(Cémo han utilizado en su vida lo que han
aprendido en Ciencias Naturales?

Dependiendo de las condiciones particulares
del lugar donde esta la escuela, se pueden hacer
preguntas concretas que impliguen una aplica-
cign del conocimiento que el alumno obtuvo en

g
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la ascusla para resolver algunos problemas. Por

ejemplo:

« JCéodmo utilizarian los que aprendieron sobre al
suelo si tuvieran que plantar armoz en un terre-
no arencso?

« jPara qué les serviria lo que estudiaron sobre
las maquinas en el caso de tener gque mover
un objeto gque pese 100 kg?

+ Al enetender como dependen unoa animales de
otros y todos dependemos de las plantas, ; pue-
den ver la necesidad de cuidar el medio?
Ademds de la aplicacidn que teiene las cosas

que ensenan las Ciencias Maturales, es mucho

mas importante aprender &l método por el cual se
resuelven los problemas.

Los conocimientos sobre un tema permiten re-
solver problemas sobre ese lema especifico, pero
aprender a ulilizar un métode ligico permite re-
solver nuevos problemas que se presenten.

El maestro puede explicar que, asi como hay
problemas que son comunes a todoa la gente,
hay otros que cambian mucho de persona a per-
sona, dependiendo de la edad, el medio en que
80 mueve o el trabajo a que se dedica.

» o Te preccupan a ti las mismas cosas gue pre-
ocupan a tus padres?

« sTienen los mismos problemas un obrero que un
campesino o que un minera?

+ ¢Tendrd los mismos problemas para ir a la es-
cuala un nifio de la ciudad que uno del campo?

+ 3Tus amigos lienen algunos problemas seme-
jantes a los tuyos?

Una de las cosas mas importantes es poder
resolver los problemas que se nos presentan. En
osta leccidn se vera el método que se utiliza en
Cisncias Naturales para resolver problemas. Se
debe indicar a los alumnos que traten de fijarse
en los pasos gque se siguen para que luego los
puedan utilizar al resolver sus problamas.

El primer paso para resolver un problema es
definirlo bien. Aqui el maestro peude hacer refe-
rencia a que muchas veces lo que pensamos gue
@8 un problema no es uno solo sino un conjunto
de problamas menores. Para resoverlo hay que tra-
tar de buscar soluciones a cada uno de los proble-
mas menores.

‘]360

Observar y

exprimentar

Observar por
medio de todos
los sentidos
que se pusdan

W]

utilizar

Es convenients hacer notar que a veces no os
fécil definir un problema, pero a medida que re-
flexionamos y empezamos a trabajar en &l lo po-
demos entender mas claramente. El maestro pue-
de preguntar a los alumnos sobre sus problemas
y desarrollar la discusion entre ellos para que
aprendan a definirlos, o sea, a saber en qué con-
sisten y para qué los quieren resolver.

Después se hard incapié en la necesidad de
obtener informacién, sin la cual no se pueden re-
solver adecuadamnete los problemas. El maestro
puede dividir los métodos de obtener informacion
an dos:

a) Aprovechar la informacién ya existente y que
ofras gentes han averiguado. Esto se hace con-
sultando libros o discufiendo con otras perso-
nas. Eslo es muy importante porque ademds
de que nos ahorra tiempo nos evita comenter
los mismos errores gue otros cometieron an-
tes ¥ lograron corregir a costa de un determi-
nado esfuerzo.

b) Investigar directamente para obtener la infor-
macion. Esto se logra mediante la observa-
cion y la experimentacién.

Frecuentemente se confunde la observacion
con la accién de utilizar la vista. Hat que aclarar
que ocbservar es examinar todo aquello que per-
cibimos a través de nuestros sentidos (olfato,
oido, tacto, gusto, vista, equilibrio, etc.). Cuantos
mas sentidos utilicemos, mas completa sera
nuestra observacion y mpas propiedades de los
objetos o de las situaciones conoceremos. En la
experimentacién hacemos que alguna cosa inter-
actie con el objeto o la siHuacidon que analiza-
mes, mienlras nosotros observamos lo que pasa;
como &n el caso del ejemplo tratatado, en el que
el agua caliente ¥ el azdcar interaccionan con las
cirualas.

Es conveniente que el maestro vaya preguntando

a los alumnos sobre ejemplos de observaciones

y experimentos que hayan hecho dentro y

fuera de clase, como:

® ;Qué hacen para averiguar si una cosa esta
caliente? ;Cual es su textura?

* ;Como determinas qué pasard con un objeto
si lo pones en una mesa inclinada?

* ; Qué necesitas hacer para que una planta crez-
ca bien?

9
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para obtener
concluciones
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Comprobacién
an la practica de

an

Los alumnos pueden discutir en equipo la pre-
gunta de la pagina 13, para saber como obtener
la informacion que los nifos de la historia re-
quieren.

Despues se conftinuara el cuento, para ver como
hicieron los nifios para averiguar lo que necesita-
ban.

El maesto puede abrir la discusion sobre las
ventajas de dividr el trabajo por equipos para
que cada uno busque un tipo diferente de in-
formacién y luego la comunique a los demas
equipos.

Al discutir entre todos la informacion obteni-
da, el maestro puede hacer hincapié en que para
poqar llegar a enunciar conclusiones es nece-
sario:

a) Asegurar que cada informacién sea correcta.

b) Tratar de que ésta sea lo més completa que
sea posible {esto es, que abarque todas las
posibilidadas).

¢) Ordenar v jerarquizar esa informacién, es de-
cir considerar primero lo esencial y dejar lo
menos importante para el final. Inclusive se
puede eliminar parte de la informacién reca-
bada, ya que muchas veces hay detalles que
no son muy relevantes y no es necesario to-
marlos en cuenta, para simplificar las cosas
y evitar confusiones.

En la pagina 15 se ve cuales son las conclu-
siones que cada equipo sacd. Pero estas conclu-
siones son parciales. se puede preguntar:

* iCon las conclusiones que cada equipo saco
por saparado, ya podran saber qué hacer los ni-
fos de ese aquipo?

Muchas veces se obtienen conclusiones par-
ciales referentes a distintos aspecto de un pro-
blema. Sélo podemos llegar a una conclusion final
si unimos todas estas conclusiones parciales.

Como se puede ver en este caso, al comparar
la conslusion final con la situacidn real de los
nifios, éstos encuentran que su problema no esta
totalmente resuelto. Para adecuarlo mas a lo que
ellos quieren (tener ciruelas), necesitan seguir in-
vestigando.

Es conveniente que el maestro haga ver que
después de enunciar una conclusion hay que com-
probarla en la practica, o sea, ver si las cosas.

0[380

las conclusiones
obtenidas

Cualquier
solucion a

un problema
necesita ser
revisada para
ajustaria a
cambios de la
situacion
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funcionan cocmo lo hablamos previsto. Si no es
asl, como muchas veces ocurre al primer intento,
tenemos que volver a revisar nuesitros datos.
Si tenemos datos falsos o nos falta informacion
importante, la conclusién puede estar totalmente
aquivocada. Es fundamental comprobar, porque
es la dnica manera en que podemos saber con
certeza si nuestra conclusion es correcta.

Si al comprobar la conclusién los resultados
coinciden con lo previsto, podemos decir que he-
mos solucionado el problema.

A través de ejemplos, el maestro puede ha-
cer ver lo que ahora es la solucidn para un pro-
blema puede no serlo en el futuro, ya que las con-
diciones pueden cambiar. En este caso necesi-
tamos investigar mas, para ajustar la solucién a
cada cambic de a situacién. Por ejemplo: el pre-
cio del azicar puede subir y resultar muy cara el
hacer conservas. Puede ser que pongan un mer-
cado mas cercano en don de vendan mas baratas
las ciruelas.

Finalmente, otros aspecto que debe quedar muy
claro en los alumnos es que, aungue dos grupos
estudien el mismo tema, el objetivo para el que
se quiere estudiar el asunto puede ser diferen-
te, y entonces la informacion que se necesita es
distinta, lo mismo que la jerarquizacién de la in-
formacidn. Un gjemplo de esto es el problema de
los nifios y del campesino. Ambos casos se re-
fieren a como obtener ciruelas; sin embargo, a
cada uno le interesa para una cosa diferente. Los
nifios quieran plantar ciruelas para poder comer-
las todo el afo. Al campesino le interesa plan-
tarlas para ganar su sustento de la produccion de
ciruelas. El problemas es diferente y la conclusion
gue sacaron los nifios no sirve para el campe-
sino, que tiene que buscar nueva informacién,
como la que se sugiere en la misma pagina 16.

A manera de sintesis, se puede generalizar el
enfoque mencionado que una serie de proble-
mas resuellos satisfactoriamente pueden condu-
cir a la elaboracion de un método general de so-
lucion de problemas similares (teoria). Pero ésta
solo sera valida si es capaz de predecir exito-
samente la solucion de nuevos problemas. Para
comprobar si lo es, se procede a la experimen-
tacion, esto es, la aplicacién de la tecria bajo con-
diciones controladas.

an
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En la investigacidn 1, los alumnos pueden prac-
ticar todo lo aprendido. Es conveniente que se
elijan problemas reales que hagan mas Otil la in-
vestigacién. Se puede dejar un problema por equi-
po para que sea mas facil el trabajo. O si después
de discutirlo en el grupo se ve que hay un pro-
blema principal que es el que mas afecta a todos,
se puede abordar de la misma manera que la des-
crita en esta leccidn,

Actividades complementarias

Si los alumnos viven en el campo podrian trata
de resolver el problema del campesino para ver
las diferencias y las dificultades adicionales que
pueden encontrar. Si viven en la ciudad, cerca de
centros fabriles, podrian abocarse a estudiar, por
ejemplo, algin problema de los cbreros.

Informacion para el maestro

El método cientifico permite explicar de manera
objetiva (o sea, de acuerdo con la realidad) los fe-
némenos que ocurren a nuestro alrededor. Tam-
bién permite resolver muchos problemas, no solo
de tipo cientifico, sino de muy variada naturaleza;
inclusive problemas de la vida crdinaria.

Las siguientes actividades son de fundamental
:mportancia para la utilizacion del método cien-

Ca.

Observacidn. Mediante la observacion se pue-
de conocer el fendmeno que se va a estudiar. En
la observacion se utilizan los sentidos o instru-
mentos adecuados, asi como la capacidad anali-
tica del cerebro para establecer relaciones, plan-
tearse preguntas y en general obtener los datos
necesarios para una posible investigacion. La
observacion no sdlo se hace al principio del tra-
bajo, sinodurante todo el proceso. Para ampliar
nuestra informacidn, a veces se recurre también
Ia la experimentacion, como se discutira mas ade-
ante.

Los instrumentos permiten ampliar la capaci-
dad de los sentidos. No tienen que ser necesa-
riamente costosos ni complicados. Un simple 1a-
piz 0 trozo de madera usado como instrumento
de medida permite determinar si dos objetos son
iguales en tamario o no.
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Definicién del problema. Una vez observado el
fenémeno se puede plantear el problema en tér-
minos concretos, con un objetivo claro y en tér-
minos también claros e ineguivocos. Usualmete,
la definicidn del problema se hace en forma de
pregunta. Por ejemplo: jQué factores influyen
principalmente en el aprovechamiento de un alum-
no? Pero es importante plantearse también para
qué se quiere resolver al problema, asto es, qué
objetive se busca al resolverlo.

Obtener informacion. Definido el problema, se
busca informacion pertienente para resolverlo. Se
pueden consultar libros, revistas, periddicos, in-
formes especiales y en general todo lo que se ten-
ga a mano sobre el tema. También se pueden con-
sultar directamente a instituciones o personas
enteradas. La bisgueda de informacién ahorra
mucho tiempo y esfuerzo. Problablemente alguien
ya resolvié ese problema y la solucion esta publi-
cada y ya solamente hay que adpatarla a nuestra
situacion. O bien, en la informacion pueden haber
datos valioso gque contribuyan a la solucién.

Registrar. Durante todo el proceso de investi-
gacion es necesario registrar hechos y datos. El
registro ayuda a no olvidar detalles importantes.
Tambieén permite que otras personas puedan re-
petir la investigacion si se interesan en confirmar
el resultado. lgualmente, el registro de hechos
permite descubir erroes involuntarios. Por dlti-
mao, al dejar constancia escrita se ayuda a otras
personas a resolver problemas similares con base
en nuestros datos.

El registro no solo comprende textos escritos
sino tambien graficas, diagramas, fotografias, gra-
baciones, peliculas, dibujos y en general todo
aguello que resulte pertinente y que se esté en
posibilidades de hacer.

Hip&tesis. Una vez que se tiene informacion
suficiente para resclver el problema, es posible
formular una hipdtesis, o sea un planteamignto
que pretende dar una explicacion ldgica al pro-
blema que se trata de solucionar. La hipétesis se
formula en términos que no se presten a ambigiie-
dades y a menudo utilizando expresiones como
“Si... (se dan tales o cuales condiciones) en-
tonces... (ocurrira tal o cual cosa).”

Comprobacién, Después de que se ha formu-
lado en forma concisa la hipdtesis, se pasa a la

a3
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fase de comprobacion de la misma. la compro-
bacidén puede hacerse por dos medios: observa-
cién o experimentacion.

En la observacion. el investigador no influye
sobre los fendmenos. Simplemente toma nota de

condiciones que podrian afectar el resultado y
las modifica a voluntad. Las condiciones que se
modifican se llaman variables. En un experimento
sdlo debe modificarse una variable a la vez. Si se
maodifican simultdneamenta dos o mas, los resul-
tados no serdn claros, pues no se sabra a qué
variable se deben los cambios ocurridos. En un
experimento también se usan festigos, es decir,
cosas, plantas, animales, o personas que se en-
cuentran exactamente en las mismas condicio-
nes, exceplo por la varible. Por ejemplo, para
estudiar la influencia de la luz sobre la germina-
cién de las semillas, se pueden tener dos grupos
de semillas, en idénticas condiciones de suelo,
humedad, temperatura, etc., pero uno de allos en
la oscuridad y el otro en la luz. En este caso la
variable es la luz y el testigo es el grupo de se-
millas colocado en la oscuridad.

Interprefacion. Los resultados observacionales
o experimentales deben ser interpretados para
determinar si estdn de acuerdo o no con la hipé-
tesis. Esta es la parte mas delicada del método
cientifico, pues muchas veces el investigador se
daja influir por su propia hipétesis y subconscien-
temente interpreta en forma errdnea los resulta-
dos para apoyarla.

Enunciado y conclusiones. Después de inter-
pretar los resultados, se enuncian de manera clara
y concisa y se sacan conclusiones sobre los he-
chos que se esludiaron.

Es muy importante no confiar en los datos si la
primera vez resultaron de acuerdo con la hipote-
sis. Es necesario repetir los experimentos u ob-
servaciones para cerciorarse de que siempre los
resultados son iguales.

01420

Los pasos sefialados no sedistinguen necesaria-
mente en ese orden. Tampoco en todos los casos
se siguen todos. A menudo, la solucién al proble-
ma se encuentra en la informacion bibliografica y
no es necesario observar directamente ni expe-
rimentar. Sin embargo, debe quedar claro que el
método cientifico consiste en la sistematizacion
de: observacidn, creacion de hipdtesis y compro-

También es importante sefialar que, en el pro-

. podemos

lo formal y caracteristico en el desarrollo de una
ciencia.

Para efectos de la ensefianza de las Ciencias
Naturales en la escuela primaria, estos pasos se
han agrupado en siete, tal y como han aparecido
en los libros de los seis grados y tal como apare-
cen en la introduccion de este libro (observar, re-
gistrar, explicar, consultar, experimentar, dis-
tinguir, enunciar). Tales pasos corresponden a
otras tantas habilidades de gran importancia m
estar en condiciones de aplicar correctamente
método cientifico. Un método légico puede npll-
carse a muchas situaciones de la vida diaria. Una
persona que desea comprar un automovil usado,
por ejemplo, puede proceder de la siguiente ma-
nera: en primer lugar, determinar cuales son sus
necesidades, tomando en cuenta, por ejemplo, el
namero de personas gue habitualmente viajaran
en el automdvil, si lo destinara a recorridos cor-
tos en la ciudad o a largos viajes en carretera o
si lo empleara en el transporte de herramientas
y materiales de trabajo voluminoso, etc. Defini-
do asi el problema, podra determinar si le con-
viene un automdvil grande o pequedo, de dos o
cuatro puertas, con portasquipajes amplio o re-
ducido, etc. Examinando automdviles de ese tipo
sabrd si corresponde a sus necesidades. Des-
pués, antes de comprar, podra informarse sobre
los precios habituales de los vehiculos del tipo
y modelo que haya escogido, a fin de saber si el
vendedor le ha fijado un precio razonable. Igual-
mente debera informarse sobre los detalles que
hay que observar para determinar el estado del
automdvil, como sefiales de oxidacion, desgaste

a5
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anormal de las llantas, ruidos extrafios, diferen-
cias en el color de la pintura y ofros.

Otro caso de aplicacidn de un método podria
ser el de un pescador gue registre sistematica-
mente &l volumen de sus capturas, el lugar en que
las hace, la fecha, la temperatura y transparencia
del agua, las condicicnes de nublados y viento,
la hora del dia y otros detalles similares. Al cabo
de cierto tiempo, el andlisis de sus registros le
permitird predecir en qué zonas, a qué hora, en
qué época, en qué condiciones meteoroldgicas y
en qué condiciones del agua tiene mayores pro-
babilidades de lograr abundante pesca.

0[440

Libro del Alumno,

=i

Libro del Alumno,
pagina 51I
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Objetivos de aprendizaje

—Comprobar exparimentalmente la fuerza que
ejerce la presion atmosférica sobre los cuerpos.

—Distingulr algunos factores que determinan
el clima y el tlempo de un lugar.

—Distingulr entre clima y tiempo.

—Comprobar experimentalmente la formacién
de corrientes de aire,

—~Medir algunas caracteristicas del clima con
ll-pnr;tns construldos durante el desarrollo de la
accidn, : ' _

—Reglstrar sistematicamente, mediante textos
libres y dibujos, las observaciones y conclusio
nes obtenidas en la leccidn.

Actividades de sprendizaje

El maestro puede inictar la leccion discutiendo
con los alumnos la historia del alcalde alemdn
que se encuentra en la pagina 50. Puede men-
cionar gque este acontecimiento fue famoso en su
tiempo v que fue discutido por mucha gente en
diversos paises de Europa. El grabado de la mis-
ma péagina 50 fue hecho por un artista de la época
para mostrar como se realizo el experimento a la
gente que no pudo asistir. Abajo se ven los ca-
ballos jalando lg esfera y arriba se muestra como
se construyeron los hemisferios y como se sacd
al aire de ellos.

La Investigacion 1, pagina 51, es interesante
para los alumnos por su semajanza con lo que

61
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hizo el alcalde, pero hay que hacerla muy cuida-
dosamente para que aa{uu_ bien. _

Los bordes de los vasos tienen que Juntarse
de tal manera que no entre el aire. La investiga-
cidn no presenta dificultad si se pueden conse-
guir dos vasos chicos da plastico como aquellos
en los que se venden helados o dos vasos de
plastico como los que se usan para servir bebi-
das calientes. Si no es posible conseguir vasos
adecundos, se sugiers sustituir esta investiga-
cidn por la alternativa que estd en la pagina si-
guiente de este Libro del Maestro.

Mientras se absorbe el aire de los vasos por
el popote, es dificil separarios adn si se los jala,
Al dejar de absorber, los vasos quedan juntos
hasta unos 30 segundos, dependiendo de los va-
508 qlud se usen; despuds de este tiempo, aun
con e rnpntﬂ doblado, el aire vuelve a entrar por
los orificios pequefios que hay alrededor del po-
pote, entre |os bordes. etc., y los vasos se se-

ran,

La explicacion molecular de la presidn atmos-
férica que aparece en la pdgina 52 es im-
portante para que los alumnos entiendan el con-

cepto.

S| entienden: 1) cr.m el aire estd formado por
maoléculas, y 2) que las moléculas siempre estin
en movimlento y que al moverse chocan contra
todo lo que tocan en todas direcciones: pueden
entonces comprender que la presion del aire se
ejerce en todas direcciones.

La siguiente investigacion es sencilla y diver-
tida y ayuda a los alumnos a entender mejor este
concepto. Se puede hacer ademéds de la Investi-
gacidn 1 del Libro del alumno o en lugar de ella.

Investigacidén A: Los alumnos deben meter y
sacar el popote dﬂl:gtua y observar lo que pasa
con el agua dentro popote,

Ahora deben valver a meter el popote al agua,
taparlo con el dedo por el extremo que esté fuera
del agua y sacarlo.

El magstro puede preguntar:

.
i Por qué no sale el agua del popote?
® ;Qué fuerza hace que quede adentro?

Se puede explicar tiua cuando el popote no estd
tapado la presidn del aire que entra en la parte
de arrlba es igual & la presién del aire que entra
par abajo. Se puede recordar a los alumnos que

01460

cuando hay dos fuerzas opuestas de la misma
magnitud ninguna gana. Asi, s| dos alumnos em-
pujan una mesa con igual fusrza, uno en un sen-
tido y otro en direccién opuesta, la mesa no se
mueve. Como la presidn del aire es igual en los
dos sentidos, ninguna gana, Entonces el sgua sale
del popote debido a la fuerza de gravedad.

Cuando tapan el popate, ya no entra el aire por
arriba, Hay presidn atmosférica nada més por
abajo. Como el peso del agua es muy poco, la
presion astmosférica le aElarlm y no sale el agus.

Ahora 8l meestro pueds discutir con los alum-
nos el contenido de los primeros tres pérrafos
de la pdagina 53, asegurdndose de que los alum-
nos entiendan |a diferencia entre clima y tiempo.
Si no, puede hacer mas preguntas para aclarar
las diferencias. Por ejlemplo;

® ;Cémo es el clima donde vivimes?
®  Cudndo es la época de lluvias?
® ¥ gl tiempo, icomo cambia de un dia a otro?

El maestro puede ahora relacionar |la presldn
del aire con el viento y las corrientes de alre,
apmughnndu la Investigacidn 2, de la misma pé-
gina 53.
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Libro del Alumno
paginas 54 y 55
Las corrientes
de aire en la
naturaleza

Libro del Alumno,
péginas 56 y 57
La humedad

Aparatos para
medir el tiempo
Libro del Alumno,
paginas 58 y 59

En las pdginas 54 y 55 pueden aplicar lo apren-
dido a lo que ocurre en la naturaleza. En el ejem-
plo de los vientos que soplen a la orilla del mar
se les puede explicar lo que pasa en el dia. Los
alumnos deben poder deducir que en la nocha la
tierra se enfria mds facilmente que el mar. Asi
el aire mis caliente que se encuentra sobre el
mar sube y el aire mas frio que estéd sobre la tie-
rra se dirige hacia ] mar. De modo que los vien-
tos de la noche en la orilla del mar soplan de la
tierra hacia el mar.

La mayoria de la Informacitn de las pdginas 56
y 57 sobre la humedad es un mram & afos an-
teriores para gue se puada relacionar la humedad
con la temperatura, los ul&ntusr la presién como
caracteristicas del tiempo y del clima.

En seguida se dan indicaciones de cémo cons-
truir algunos eparatos para estudiar el tiempo.
Se suglere que se usen sistemdticamente duran-
te diferantes epocas del afo para poder comparar
los resultados, También se puede intantar que el
gmpu s& pongs en contacto con otras escuelas

& diferentes lugares de la Repdblica para inter-
camblar informacidn sobre el tiempo y relacio-
narlo con el clima en cada lugar.

Construccion de un higrametro:

01480

I Construccién de una veleta:
Material por

equipo: una

de hojalata, un
clavo grande,

un clavo un poco
| miis chico, letras
N.E, 5,0
cortadas en

hojalata, un
rte de

una

lata como de
conservas y
cancreto

Primero hay que meter un clavo grande en la
flecha. Después se debe sacarlo e introducir en
el agujero un clavo mas chico y con este clavo
juntar la veleta al soporte. Asi, la veleta puede
dar vueltas faclimente,

En la construccion de un anemdmetro (ver llus-
tracidén en la pdgina siguiente), las dos barras
deben estar unidas una a otra con clavos pegue-
fios, Como con la veleta, hay que perforar las
dos barras con up clavo grande vy después unirlas
al soporte con un clavo mas chico, para que las
barras puadan dar vueltas fiacilmente.

Para construir un termémetro y un pluviémetro
veéase gl Libro del alumno de do. afo, la Leccidn
3, "El calor ", y la Leccidn 6, “El tiempo y el cli-
ma'’, respectivamente.

&5

01490

LIBRO DEL MAESTRO, 61-69.

60

EL CLIMA Y EL TIEMPO.



LIBRO DEL MAESTRO, 61-609.

EL CLIMA Y EL TIEMPO. 6°

Construccion de un anemdmetro:

Utilizando la Informacién para el maestro, se pue-
de complementar la leccldn con varios efem-
plos de como influyen el viento, la presidn, la hu-
medad y la temperatura para determinar el clima
y 8l tiempo en México.

Informacion para el maestro

En la leccién se tratan en detalle los fendmenos
fisicos que determinan las condicliones del tiem-

po y el clima. En Iﬁ‘t? parte, an cambio, se hace

especial mencién de la manera en que dichos fe-
ndmenos actdan sobre el territorio mexicano. El
maestro podra asi explicar a sus alumnos gue la
sucesion ciclica de temporadas de lluvias y de
secas, lo mismo qgue las grandes diferencias cli-
matoldgicas entre distintas zonas del pais. no son
obra del azar sino que obedecen a factores natu-
rales perfectamente conocidos y definidos.

01500

En el territorio mexicano se encuentran casi
todos los climas conocidos: desde el tropical fu-
vioso del sudeste hasta el polar de las cimas
nevadas de los volcanes. Tan gran diversidad cli-
mitica se debe principalments o los sigulentes
factores: la posicién geogréafica del pais, que esta
situado en el gran macizo continental de Norte-
américa y dividido por el Trdpico de Cancer, lo
cual hace que parte de su territorio se encuentre
en la zona tropical y parte en la zona templada;
la acci a orografia, que determina grandes
variaciones de altitud y afecta el movimiento de
las masas de aire; y la existencia de corrientes
marinas de diferente temperatura en la proximi-
dad de sus costas. °

Lluvias. Méxlco es un pais de lluvias escasas
@ irregularmente distribuidas. En términos gene-
rales, son muy abundantes en el sudeste —sobre
todo en Chiapas— y decrecen gradualmente ha-
rigapiostlogiibiady eyt gioes e
o largo del afio. En la mayor parte del pais hay
una temporada lluviosa que comienza en |unio ¥
tarmina a mediados de octubre. Esta temporada
de lluvias se debe a los cambios en la circulacidn
general de la atmoésfara, México recibe la influen.
cia de los llamados vientos alisios. Estos vientos,
que se forman debido a las diferenclas de pre-
sin, soplan regularmente hacla al suroeste, pero
en ai-uum del afo se desplaza la zona en la cual
sa originan. Durante la primavera y el verano, el
Sol calienta Intensamente la superficie continen-
tal. Esto hace que el aire se callente y eleve,
credndose una zona de baja presidn. En cambio, el
agua del Atléntico se callenta con menos )
_gap'm- lo tanto trasmite menos calor a la atmads-

ra. En consecuencia, se forma una zona de alta
presién que habitualmente tiene su centro en la
regién de las islas Azores. De ahi, las masas de
aire se mueven hacia la zona de baja presion, es
decir, hacis Nortsamérica. Son masas de aire ca-
liente, que se cargan de humedad a su paso sobre
el océano y la descargan en forma de luvia al
1l al continente. it

rante ol otofio y el invierno ocurre lo contra-
rio. El continente se enfria rdapidamente en tanto
m;uf océano conserva su calor por més tiempo.

Canadé. Los vientos soplan de ahi hacia el sur-
‘oeste y mueven masas de alre que no cruzan el

o7
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mar sino el continente. Por eso llegan &
SEcos y qrmomlmau frios. Sélo los vi
cruzan el golfo de México se cargan
dad, y provocan las lluvias ligeras que acompa-
fian a los “nortes”.

La regidn noroeste de México recibe masas de
aire procedentes también de Canadd y los Esta-
dos Unidos que adlo cruzan el macizo continental
¥y por tanto son secas, Por otro lado, la corriente
de Californin, m‘mm a lo largo de la peninsu-
la de Baja Californla, es fria y tiene poca evapo-
racion. Por ello la peninsula no recibe suficiente
humedad. Ambos factores determinan que en So-
nora y la peninsula haya clima desértico. En cam-
bio, la costa del Pacifico, desde el sur de Sinaloa
hasta Centroamérica, estd Influida por una co-
rrienta marina de tipo tropical, que as cédlida.

Finalmente, debe sefialarse que los huracanas
o ciclones tropicales, sunque & veces causan
grandes danos, aportan copiosas lluvias en gran
parte del pais.

Los huracanes se forman cuando sobre clerta
regidn del mar reinan clelos durante
varios dias consecutivos. El Sol calienta intensa-
mente las aguas, éstas a su vez calientan el aire y
lo hacen elevarse. Se forma asi una zona de baja
presion a la cual afluyen masas de aire de los
alrededores, que forman vientos alrededor de una
zona central conocida como ojo del huracén.

Oragrafia, Las cordilleras cortan el paso a los
vientos cargados de humedad que proceden dal
mar Los obligan a elovarse y de aste modo se
anfrian. Su humedad se condensa por &l enfria-
miento y por ello descargan su lluvia antes de
cruzar |as slerras. A ello se debe que llusva mu-
cho mas coplosamente en las vertientes de las
sierras que dan al mar que en el otro lado de
las montafias. Las sierras madres Oriental y Occi-
dental provocan este fendmeno y por ello el alti-
plano del norte tiene clima desértico,

Prondsticos meteoroldgicos. Graclas a sus co-
nocimientos sobre la fisica de la atmadsfera, al
hombre estd en capacidad no sdlo de explicar los
fenémenos meteorolégicos sino también de pro-
nosticarios. De ello se encargan los servicios me-
teoroldglcos. Los prondsticos se basan en los da-
;nc que so an Ipur madio i|:||:‘.e| instrumantos

iversos que miden la evaporacién, temperatura,
Mwn ambiental, presién atmosférica, Insola-
clén, ete.

;
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astablecieron grandes sistemas de riego. Tam-
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urbanas. En la cludad de México, par ejemplo, la

temperatura media es | més alta que
hace unas décadas, ala de cien-
tos de kilémetros  de asfalto
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vamos o hocer uno in-
weshigociéniemejonle o
la que hize el clcolde
pora entender lo que
pasd.

Investigacién 1: En
un vaso de popel hoz
un egujero y mete ohi
un popote. Tapa los
espacios alrededor del
popote con pegamanto
y déjalo secar para que
no entre el aire.

Junta por lo boca este
voso con ofro igual.

Por el popote chupa el
aire que eita dentro de
los vases. Antes de de-
jar de chupar, rapida-
menle aprista y dobla

el popote paro que no
enlre aire.

iGué posa? jPuedes
separar los vasos il
mente? JEn qué se po-
rece este experimenio
al que hizo el akolde?

Vomos o ver por qué

los wasos del experi-

mento quedan wnidos

como los  hemisforios

utilizados por el al-
i colde,

50 51

En 1650, el clcalde de un pueblo clemén o quien le gustobo mucho o diencio,
hizo un experimento que observoron todos los civdodanos. Junid dos hemiske-
rios metdlicos huecos, formondo wna esfera y por un ogujero sach casi todo el
oire que hobio adentro, topando rapidomente el ohujero.

Dieciséis caballos intentaron separar los hemisterios, pero no pudieron.

Después, el alcclde cbrié el agujero para que volviera a entrar el aire. Los he-
misferios se separaron inmediatamente.

£ Quieres saber por qué posé este?
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Como recuerdos, todas las cosas estdn formodos por moléculas. En el aire las
moléculas se mueven mucho y chocan con todo lo que tocan. Este empuje de
las moléculas del aire al chocar contra alge se llama presién del aire o presidn
atmaskérica.

Cuando juntaste los vasos ha-
bia aproximadamente igual
cantided de molécules de
aire chocande contra la su-
perficie exterior del vaso co-
mo contra la superficie in-
terior, Por eso no paso nada
con los vasos,

Después de que socoste el
aire que estoba dentro de
los vases, la presién del aire
afuera de ellos era mucho
mayor que la presion del aire
adentro. La presion del aire
fue tan fuerte sobre la parte
exterior de los vases que
permanecieron juntos.

iQué pasa cuande desdo
blas el papote?

Cvando hoy lugores donde
el aire tiene diferente pre
sion, el oire se mueve de
donde hay mas presién
o donde hay menos.

Ahora explice qué posé en
el experimento del alcalde.
Los vientos de la Tierra se
forman ol moverse el aire
de los lugores donde hay
mas presién a los lugares
donde hay menos.

52
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La presian del aire, lo temperatura, el viento y lo humedad son caracteristicas de
lo otmésfera. Al sober cémo varion podemos comprender muchas cosas que fie-
nen gue ver con el clima y el tiempo.

Acuérdate que llomames clima o los combios de los corocteristicas de lo otmés-
fera que ocurren en una regién determinoda durante meses o afos, y llamamos
tiempo a los cambios de estas caracteristicas que ocurren coda dia en cada lugar.

Por ejemplo, en unas zonas de México la época de lluvias es corta y en otras
es largo; esto es una caracteristica de su clima. Dentro de cada época de lluvias
hay cambios diarios del viento, de la humedod, de lo temperatura y de la pre-
sion del aire; estos son cambios en el estode del tiempe.

Vamos a ver cdmo las diferencias de temperatura dan lugar o diferencios de
presion, cousando asi el viento.

Investigacion 2: Sobre la tapa de una cojo grande recorta dos agujeros y colo-
ca dentro de ellos dos rollos de popel en forma de chimeneas, como se ve en lo
ilustracian. Mete dentro de la cajo, obaojo de uno de las chimeneas, una vela
corta encendida. Arriba de lo ofra chimenea coloca uno vela ccobada de opogar

jAdénde va el humo de lo
velo encendida?

iAdénde va el humo de la
vela apageda?

Dentro de la cajo, ko llama
de la velo calienta el ire
que esta arriba de ello. Al
calentarse, el gire pesa me-
nos porgue sus meléculas se
mueven mds rapido y se se-
poran. Por eso sube, dejan-
do en la caja un lugar con
pocas meléculas, o sea, de
baja presién. Come ahora
hay poco aire dentre de la
caja, el aire de afvera, que
tiene mas presién, baja y se
mete en la coja. Por eso ve-
mos bajor el humo de lo velo
apogodo. Lo que se formo
se llomo uno corriente de
aire,
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Asi como en lo Investigacidn 2,
tombiénen lo naturaleza los co-
rrientes de aire se forman debido
o diferencios de presién y tempe-
rautura en el aire.

El aire que esta sobre los polos
estara caliente o frio?

4 el que esta sobre el Ecuador?

El gire que esta sobre el Ecvador
sube, por eso el aire frio de los
polos se dirige hacio el Ecuador.
Al regresar a los polos, el aire
del Ecuador se enfria y vuelve o
bajar. Coma la Tierra gira, estas
corrientes de aire son curvas,

Siempre se estdn formando co-
rrientes de aire, cousando vientos
que los marineros aprovechaban
paro sus viojes en barcos de velo.

LIBRO DEL ALUMNO, PP. 50-50.
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LIBRO DEL ALUMNO, PP. 50-50.

EL CLIMA Y EL TIEMPO. 6°

tiempo ¥ en el clima la cantidad
de agua que se encuentra en el
gire en forma de vopor. A esto se
le lloma humedad.

Cuondo hoce color, tu sudor se

evapora y te sienles menos co- |
liente. De manera semejante,

cuando el ogua que estd sobre
la Tierra se evapora, por ejemplo
de los mares o de las selvas, se
reduce lo temperatura de ese lu-
gor. El ague, como el viento, re-
distribuye el calor sobre la Tierra,
En aios onteriores has visto que
el agua en la Tierra recorre un
ciclo que se llama ciclo hidrolé-
gico.

Cuondo el gire coliente y hime-
da sube, se enfria. Al enfriarse,
se condensa, formando los nubes.
5i los nubes se enfrian lo suficien-
te, lloverd, nevaré o caerd groni-

+160 ¢

En lo noche, las hojos de las plantas se enfrian. El va-
por de agua del cire puede condensarse sobre ellos

en forma de pequenas gotitos. Es el rocio.

+ 161 ¢
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Hemos visto que la presién del aire, la temperatura, el viento y la humedad son
carcateristicas del tiempo y del clima,

Hay muchos aparates pore medirlas.

i Qué medimos con el

termémetro?

La presién del aire se mide con un
barémetro. Al aumentar lo presion del aire
sube lo columno de mercurio del barémetro,

iQué olro tipo de veletas has viste?

iCémo nos muestra la veleta la direccién en
que sopla el viento?

LIBRO DEL ALUMNO, PP. 50-59.
LIBRO DEL ALUMNO, PP. 50-50.

La humedad se mide con un higrémetro.

Este aparato se construye con un cabello. °
o El cabello se alarga cuande aumenta la O
O humedad y se encoge cuando el .
. aire eshd seco. @]
o) Tu moestro te puede ayudar a construir algunos de estos aparatos. Ay
=" Con lo informacidn que nos dan estos y ofros oparatos, se puede predecir el =
s tiempo. Por ejemplo, cvando hay un lugor de bajo presién junto o un lugor =
= de olta presié n va o haber mas viento. ;Por qué es esto? Si la humedad aumne- e
— ta mientras la temperatura queda igual o bajo, es posible que llueva. ;Por qué B~
= crees que serd? e
. El intercambio de informacién sobre el tiempo que hace en otros lugares tam- -
bién no ayuda a saber qué fiempo va a hacer en donde vivimos. El saber que
= hay una masa de aire frio en la direccion en que viene el viento nos permi- P
D La velocidad del viento se mide con un te predecir que va a hacer frio. Los satélites nos mandan fotogrofios de Greas
anemémetro, contando el ndmero de muy grandes de lo Tierro, lo cual también nos ayudo o predecir el tiempo, <
< vueltas que da por minuto. £Cémo podemos aprovechar la prediccién del tiempo? =
= 58 59 .
L]
- )
i =
=
; + 162 ¢ + 163 +
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LIBRO DEL ALUMNO, PP.

CIENCIA Y SOCIEDAD. 6°

Algunas personas pien-
san que la ciencio es
una octividad a lo que
se dedicon unas cuan-
fas personos, encerra-
dos en sus laboratorios
y que sus resultados
ftienen poco que ver con
nuestros problemas de
todas los dias.
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Pero, aun tomando en cuenta solamente las cosas que hay en u salén, jeémo
crees que se ha llegodo o sober cémo hacer lapices, cuadernos, gises y pi-
zarrones?

Este libro que estas leyendo ohora, jcémo fue hecho?

;Cémo oprendié el hombre o preparar fintas, o hacer popel, o imprimir libres?
;Gué diferencias habria en tu vida si no se hubiera descubierto la electricidad?

Piensa en i mismo: zcon qué te vistes? ;Cémo viajos de un lugor a otro? zCémo
te enteras de lo que paso en el mundo? ;Te hon vacunade contra diversas en-
fermedades?

Como puedes ver, para casi todos los cosas que usamos y hocemos, lo ciencia
ha intervenide de alguna manera.

Vemos enfonces que la
ciencia esia muy relacio-
nado con nuestro vida.
Muchos ipvEiligociones
wntthieas surgen de lo
ecosided de resolver
un: problema que o
gente fiene,
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CIENCIA Y SOCIEDAD. 6°

Comenzomos esto leccién inten-
tondo comunicarnos  mediante
gestos, sefias y grito, como lo
hacia el hombre primitive. Ahora
contamos con barcos de vapor,
ferrocarriles, teléfonos, relégra-
fos, rodie, television, oviones, ve-
hiculos sspocioles.

Duraonte cientos de miles de afios
lo vida del hombre sobre lo tie-
rra ha sido semejone a lo que
ves en esta ilustracidn.

Todos estos adelantos han ocurrido dentro de los dltimos

+ 166

50 afes,

Vivimes en uno época en que
todos los dios se descubren

* temente pasaban cientos de

afios entre el descubrimien-
to de un invento importante
y olro,

*._ Como puedes ver, la ciencio
" ha sido una de las fuerzas
__| mds poderosas en lo histo-

ria de la humanidad. Lo
ciencia ha originado cambios
en la manera de ser de la
gente, en su manera de pen-
sar, en su modo de actuar,

Muchos de nuestros pro-

. , ~ blemas octuales, come la

contaminacién ambiental, se
deben @ inodecuadas apli-
caciones de la ciencio; pero

— ©510s problemas también se
# ] J| resolveran sélo con la ayuda
= ¢ J /. delaciencia misma.
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¢ENSENAMOS REALMENTE A4 INVESTIGAR LA NATURALEZA?
A continuacién se reproducen las pp. 168-177 del articulo Ana Isabel Leén y Maria Solé. (Octubre-
diciembre de 1982). ;Ensefiamos realmente a investigar la naturaleza?, en Educacion. Revista del Consejo
Nacional Técnico de la Educacion, 42,167-186. En ellas, las autoras explican algunos de los problemas de
la ensefianza de la ciencia en las escuelas, y para ello ponen como ejemplo experiencias realizadas con
nifios que ponen en préctica actividades de los libros de texto de Ciencias Naturales entonces vigentes:

los de la reforma de los setenta.

¢ Contenidos programados légicamente o enserianza fragmentada?

La tarea a la que se enfrenta un maestro al impartir sus clases de Ciencias Naturales es lograr que sus
alumnos alcancen los objetivos marcados en el programa que le ha sido entregado, con sus propios medios
mis la ayuda del libro de texto y de las actividades programadas para ello.

Ahora bien, ¢qué criterios rigen en la elaboracién de estos programas?, scudl es la concepcién del
proceso de ensefianza-aprendizaje que los sustenta?

Si tomamos el caso de los libros y programas vigentes en México, vemos que una de las lineas basica
es transmitir algunos conceptos fundamentales actuales de las diferentes ciencias, Fisica, Quimica, Biolo-
gia, etc. Es pues un criterio basado en la importancia de ciertos contenidos para la ciencia correspondiente
que va a ensefiarse (p. ¢j. la energfa, el dtomo, relaciones entre seres vivos y medio ambiente, etc.).

Otra linea es la consideracién de la importancia que desde el punto de vista social tienen determi-
nados contenidos (p ej. suelos, contaminacién, petréleo, etc.).

Finalmente estos conocimientos deben estructurarse progresivamente, partiendo de los més sim-
ple y cercano hacia lo més complejo y alejado. Es decir, se fraccionan diferentes contenidos y luego se
graduan segin su dificultad para decidir en qué momento deberan ser ensefiados. Un mismo contenido
serd transmitido en los diferentes grados escolares, pero cada vez con mayor profundidad y extensién.

Hay un gran olvido en este procedimiento: el alumno y las representaciones que tiene del mundo
y en particular de los fenémenos que se tratan en los programas de estudio. Detrds de este proceder
hay una determinada concepcién del proceso de ensefianza-aprendizaje: el nifio es como una materia
moldeable en la que sélo hay que imprimir gradualmente los diferentes conocimientos para que poco a
poco los vaya integrando. Si conseguimos motivar adecuadamente al alumno y programar légicamente
los contenidos, el problema estard resuelto.

Ahora bien, ¢qué ocurre en realidad, en el mejor de los casos, con un maestro que sigue adecua-
damente los programas, que cuenta con el material que alli se requiere y que trata de ensefiar lo mejor
posible? (No hablemos ya del caso tan comun en que el maestro se limita a hacer leer a los nifios el libro
de texto sin que les dé la oportunidad de realizar los experimentos indicados en él).

Analicemos los resultados de una experiencia sobre la ensefianza de la produccién y transmisién
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del sonido con nifios de 3°. Y 4° grado de una escuela primaria del Distrito Federal. La experiencia con-
sistié en propiciar que los nifios realizaran las actividades propuestas en el libro de texto y discutieran
sus observaciones y conclusiones.

En el libro se proponen una serie de actividades puntuales tales como producir sonido con una
liga, sentir las vibraciones de una regla o alambre entre los dientes, o las vibraciones que se producen en
la garganta al gritar; comparar el sonido producido por un lépiz al golpear un globo lleno de aire y otro
lleno de agua con el sonido causado al golpear el ldpiz sobre una mesa. Los alumnos deben concluir
que el sonido es producido por cualquier objeto que vibre, que viaja a través de sélidos, liquidos y gases
y que viaja mejor a través de los s6lidos, luego los liquidos y, finalmente, de los gases. El alumno debe
responder a preguntas tales como: ¢qué pasa cuando hay eco? sen qué se parece el eco a lo que ocurre
con las ondas en el agua?

Se afirma que el sonido también choca y se refleja. Después de escuchar y comparar el sonido emi-
tido fuera y dentro de una cubeta y luego dentro de la cubeta forrada con un trapo, en el libro se concluye
que el sonido viaje, se refleja y se absorbe y que por lo tanto es una onda. (Las ondas son estudiadas en el
capitulo que precede al del sonido con las caracteristicas de viajar, reflejarse y absorberse).

En el 4° grado, después de recordar lo visto en 3er. grado y de construir y utilizar un teléfono con dos
tubos de cartén, papel y un hilo, asi como un aparato formado de un embudo y una manguerita, se pre-
tende que los nifios hagan un paralelismo con el funcionamiento del oido y que por analogia lo entiendan.

Los alumnos de nuestra experiencia realizaron las diferentes actividades antes mencionadas y hubo
una discusién final entre los alumnos, donde ponian en comun sus observaciones y durante la cual la
maestra traté de que los alumnos expresaran todo lo que sabian y pensaban acerca del sonido. He aqui
algunas de las explicaciones de los alumnos:

- El sonido es una vibracién... (1)

- El sonido viaja mejor por la banca, luego por el globo con agua y luego por el globo con aire... (2)

- No, el sonido viaja mejor por el globo con aire y luego por el globo con agua... (3)

- Cuando hablamos asi, sin teléfono, no producimos vibraciones, producimos palabras... (4)

- Producimos vibraciones y palabras, las vibraciones se paran a la salida de la boca... lo que escuchamos
son las palabras... (5)

- Las ondas sonoras se paran justo a la salida de la boca; el aire (o el viento) las toma y las lleva hasta
nuestros oidos... (6)

- El soplo que sale de la boca junto con las palabras las empuja hasta tu oido... (7)

- Una letra va por un hilo y otra por otro (cuando hablamos por el teléfono)... (8)

- Esto no es posible, habria confusiones; lo que pasa es que una palabra va por un hilo y otra por otro y
asi las que siguen (contesta otro nifio)... (9)

Como veremos, sélo las explicaciones (1) y (2) responderian a lo que el programa y el maestro
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esperaban que los alumnos contestaran y comprendieran.

La observacién (3) podria interpretarse en el sentido de que los alumnos han experimentado inco-
rrectamente o no han puesto la suficiente atencién, y que al repetir el experimento podrian corregir su
observacién. Sin embargo, los alumnos repitieron el experimento atentamente y siguieron observando
en el mismo sentido que la primera vez. Con lo cual podriamos interpretar esta conducta de los alumnos
de dos maneras: a) el experimento no es lo suficientemente claro y demostrativo, y b) la observacién
nunca es neutra; el alumno observa en funcién de las representaciones o teorias implicitas que posee en
ese momento.

Sin negar que pueda ser cierta la hipétesis a), nos parece evidente que las explicaciones (4), (5), (6),
(7), (8) y (9) nos inclinan a aceptar la hipétesis b). Los alumnos poseen una serie de representaciones
propias acerca del fenémeno del sonido y sobre todo de la palabra y su transmisién, que imprimen cierto
sentido a su observacién. El alumno obtiene de la observacién ciertos datos que pueden ser integrados
a sus teorias, pero que no son los que el programa y el maestro pretenden.

Cuando el maestro enfrenta a los alumnos a una serie de actividades para que alcancen ciertos
contenidos programdticos, es evidente que los alumnos ponen en juego todos sus conocimientos previos.
Ahora bien, como los estudios de J. Piaget y colaboradores han demostrado, el nifio ha ido construyendo
no sélo todo un sistema de operaciones mentales, sino también una serie de explicaciones y represen-
taciones acerca de los fenémenos del mudo que le rodea. Estas representaciones tienen su coherencia
y consistencia: el nifio pasa necesariamente por ciertas etapas y s6lo poco a poco va modificando sus
representaciones a través de multiples y variadas experiencias.

En los ejemplos que acabamos de citar vemos c6mo los alumnos tratan de tomar en cuenta los
conocimientos que la escuela les transmite, pero sin poder modificar totalmente, y en el sentido en que
la escuela lo desea, sus representaciones iniciales.

En los ejemplos (4) y (5) los nifios han sentido las vibraciones de las cuerdas vocales al hablar, y
las han relacionado con la vibracién observada en una liga, etc. Después de realizada la experiencia, los
alumnos piensan que al hablar hay dos tipos de produccién que tienen lugar al mismo tiempo: las palabras
y las vibraciones. Lo que el alumno percibié de las experiencias realizadas en clase es que los cuerpos
al vibrar producen sonido, pero en ningin momento llega a considerar que el sonido (palabras, musica,
ruidos, etc.) es una vibracién y sélo eso, a pesar de que verbalmente algunos nifios lleguen a repetirlo (ej.
1). No es posible que con experiencias tan puntuales pueda modificarse una representacién que le llevé
afios al nifio construir.

Veamos algunas concepciones del nifio pequefio sobre la palabra, el sonido y su transmisién. U nifio
de 5 afios explica: «ya sé por qué se dice gallina, varias gentes decidieron que se diria gallina y entonces

se dijo asi»; se le pregunta ¢y antes de que decidieran que se dirfa gallina, qué pasaba con las gallinas?
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«Antes no existian las gallinas, s6lo existen desde que decidieron que se llamaria gallina». Por otra parte,
si se le pide a un nifio pequefio que nos diga una palabra larga dird «TREN». Como vemos, la palabra para
los nifios pequefios estd intimamente ligada al objeto, su existencia y sus caracteristicas.

Los nifios hasta los 6 afios piensan que los sonidos subsisten en los objetos aunque no se escuchen,
como algo material que contiene el objeto. Mds adelante consideran que el sonido se dirige directamente
al oido para regresar inmediatamente al objeto. Hacia los 9-10 afios el nifio considera que el sonido parte
del objeto en lineas rectas en todas direcciones merced al aire. No es hasta los 11-12 afios cuando el nifio
considera el sonido como un golpeteo que se expande por intermedio del aire, el cual es susceptible de
vibrar por si mismo, y es asi como se transmite el sonido.

Nuestros alumnos de 3er. y 4° grado dan todavia cierta materialidad a las palabras (ej. 8 y 9) y con-
sideran que el aire o el soplo empuja a las palabras hasta el oido como empujaria a un objeto material
liviano (ej. 6 y 7), y esto a pesar de haber realizado las experiencias propuestas en el programa y libro de
texto de Ciencias Naturales.

Estos hechos y otros muchos que los maestros observan cotidianamente con sus alumnos nos de-
muestran que los programas «légicamente disefiados», sin tener en cuenta ni el nivel de representaciones
de los alumnos en los diferentes grados ni os problemas relacionados con la problemitica que ellos se
plantean, pueden convertirse en un obsticulo mas que en una ayuda para que el nifio tenga un conoci-
miento mds objetivo de la naturaleza. El nifio en su aproximacién a la realidad no la fracciona tal como
hacen los programas. Cuando el nifio elabora una explicacién sobre un determinado fenémeno | hace
con base en representaciones anteriores del mismo fenémeno y de aspectos ligados a ¢l (en el ejemplo
citado estin implicadas, entre otras, representaciones sobre la palabra, el aire, etc.). Si queremos que los
alumnos puedan avanzar realmente en su conocimiento de los fenémenos naturales y modificar sus re-
presentaciones iniciales, debemos elaborar programas que tengan en cuenta los niveles de representacién

y los diferentes aspectos en que éstos se apoyan.

sEnserianza experimental o repeticion de recetas?

Si revisamos los libros y programas modernos utilizados para la ensefianza de las Ciencias Naturales,
tanto a nivel de educacién primaria como de educacién secundaria e incluso a nivel superior, encontra-
mos que, en su mayoria, proponen que los alumnos realicen una serie de «investigaciones» o «précticas
de laboratorio». Sin embargo, incluso cuando los alumnos llevan a cabo las actividades propuestas, los
resultados obtenidos no son los que se esperaban: los alumnos no demuestran interés por la materia
ensefiada; no tienen una actitud cientifica de cuestionamiento e investigacién de la realidad; los avances
en la comprensién de los contenidos tratados son muy escasos, los alumnos en el mejor de los casos son
capaces de repetir los conceptos ensefiados, de utilizarlos para pasar un examen, pero no para resolver

cualquier problema de la vida extraescolar en el que estos conceptos estén involucrados.
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Si analizamos criticamente nuestra manera de hacer que los alumnos experimenten en las clases
de ciencias, quizd encontraremos algunas razones que expliquen los resultados obtenidos con nuestros
alumnos.

Desde el inicio de una clase de C.N. el maestro, siguiendo el programa, centra a los alumnos en
un problema dado, ya sea haciéndoles leer el libro de texto y las preguntas formuladas por éste, ya sea
haciendo él mismo otras preguntas, pero en todos los casos concluye formulando la pregunta «clave»
que debera ser resuelta ya sea mediante la observacion, la experimentacion, la reflexién o la informacién
bibliogrifica. Como vemos, nunca son los alumnos los que postulan as preguntas; no se les da la opor-
tunidad para que formulen los problemas que les preocupan y que tendria interés en resolver. De esta
manera, el maestro nunca sabe cudl es la problemitica que se estin planteando los alumnos, a qué nivel
y cémo se la plantean, y por lo tanto, desconoce totalmente los obsticulos que los alumnos tienen que
salvar para poder avanzar en el conocimiento de los fenémenos tratados.

Este proceder por parte de los maestros provoca que los alumnos piensen que lo que ellos creen
sobre determinado fenémeno estd o puede estar equivocado, que las preguntas que ellos se hacen son
inadecuadas o poco importantes. A la larga, la preocupacién de los alumnos es dnicamente contestar
«correctamente» las preguntas del profesor o del libro y no el comprender el fenémeno que se estd estu-
diando, ni resolver sus propias dudas. Si bien en la escuela primaria, a pesar de este proceder pedagégico,
los nifios se cuestionan sobre la naturaleza en su tiempo y actividades extraescolares, a medida que avanzan
en su escolaridad esta curiosidad e interés va decreciendo hasta desaparecer totalmente.

Veamos ademds c6mo hacemos «resolver» a nuestros alumnos el problema o la pregunta que pre-
viamente les hemos planteado o «llevado a plantearse».

El maestro ha definido el problema y tiene también la manera de resolverlo; se trata unicamente de
que los alumnos «participen» y «encuentren» la solucién. El maestro entonces no tiene mas que indicar
el material a utilizar, los pasos a seguir y qué observar; los alumnos siguen esta receta, y deberan concluir
légicamente lo que el maestro y el programa han planeado y llegar asi a un nivel superior de conocimiento.

A veces los alumnos, al manipular un material previsto para un experimento determinado, modifican
los pasos propuestos por el maestro, haciendo algo totalmente distinto a lo que se les habia indicado. El
maestro interpreta estas actividades como juego, distraccién o pérdida de tiempo por parte de los alumnos.
No se da cuenta de que probablemente es en estos momentos cuando los alumnos se han planteado un
problema que le es propio (diferente al definido previamente en clase) y sobre el cual estin investigando.

En otras ocasiones los alumnos siguen los pasos indicados por el libro o el maestro, pero sus con-
clusiones son radicalmente diferentes a lo que se esperaba.

Nos parece interesante citar aqui un ejemplo observado en un grupo de nifios de 4° grado de
primaria.

Los nifios quieren realizar el experimento del libro de texto sobre dilatacién de gases. En el libro
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se dice:

«Necesita un globo, una botella, un recipiente con agua fria y otro con agua caliente. Con la ayuda
de tus compafieros de equipo, pon el globo en la boca de la botella». Aparecen a continuacién dos fo-
tografias de un envase de refresco dentro de un recipiente y con un globo en la boca de la botella. En la
primera fotografia el globo cuelga de la boca desinflado, mientras en la segunda el globo aparece derecho
y un poco inflado.

Los nifios siguen los pasos propuestos por el libro y realizan el experimento. El globo se infla cuando
ponen la botella en el agua caliente.

sPero cudl es la interpretacién que del fenémeno dan los nifios?

Oscar (10 afios) dice: «Hice que se inflara el globo con una botella y con agua caliente; le puse un
globo en la boca del frasco, lo meti adentro del agua caliente y se infl6 el globo».

El maestro le pregunta: ;Por qué se infl6 el globo?

«Por el agua caliente, por el vapor que lo va inflando».

Maestro: «;Qué vapor?».

Oscar: «El del agua caliente».

Maestro: «;El vapor del agua caliente que estd fuera de la botella?»

Oscar dice: «Si».

Angeles (9 afios) afiade: «Se calentaba la botella, soltaba como vapor, sudaba, y se inflaba el globo».

El maestro: «;La botella soltaba vapor?».

Angeles afirma: «Si».

Como vemos, ante un fenémeno para el cual los nifios no tienen los elementos necesarios para
comprenderlo, elaboran sus propias hipétesis explicativas, sin relacion alguna con lo que se pretende
enseflar. En este caso los nifios se explican el fenémeno observado construyendo dos hipétesis diferentes:
1) el agua que estd fuera de la botella, se evapora y este vapor penetra en la botella e infla el globo; 2) el
frasco suda y produce el vapor que infla el globo.

Estas hipétesis aberrantes a juicio del maestro, responden en realidad a una serie de representacio-
nes y explicaciones que tienen los nifios de los aspectos implicados en el fenémeno (indeterminacién en
cuanto a la materialidad o no de los gases, no existencia del aire en un recipiente «vacio», la imposibilidad
de comprender la compresion y de compresién de un gas, etc.), lo cual constituye en ese momento un
obstdculo infranqueable para la comprensién del fenémeno de la dilatacién de los gases.

Lo que ocurre en nuestras clases de ciencias por regla general no es mas que una apariencia de
investigacién y participacién de los alumnos. Los problemas tratados nunca forman parte de la realidad
de los alumnos; tampoco se les hace buscar a ellos mismos la manera de resolverlos, ni encontrar los

medios mds adecuados para ello. Sélo tienen que seguir una receta para llegar a una verdad ya conocida

0[740

de antemano. De esta manera ensefiamos la ciencia no como un proceso en accién, inacabado, sino como

un conjunto de verdades definitivas que hay que transmitir y hacer aceptar.
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