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SUMMARY 

This paper deals, mainly, with three questions: why is problem solving seen as an essential activity to be enhanced 
in schools? What can we understand by problem solving? and, which are the implications for science teaching 
of a problem solving orientation? 

En este artículo trataré, muy brevemente, tres cuestio- 
nes principales: ¿por qué la resolución de problemas 
se considera cada vez más como una actividad impor- 
tante que debe ser fomentada en las escuelas? ¿Qué de- 
bemos entender por resolución de problemas? Por ú1- 
timo, ¿qué implicaciones se derivan para la enseñanza 
de las ciencias cuando se adopta un enfoque basado 
en la resolución de problemas? (ver, por ejemplo, Clos- 
set et al 1982; Gil y Martínez-Torregrosa, 1983). 

Ciertamente en el Reino Unido y Europa el lugar de 
la resolución de problemas dentro del conjunto del cu- 
rrículo está siendo mucho más resaltado que hasta aho- 
ra, y los cambios actuales que se están haciendo en el 
currículo de ciencias, inglés y en el galés colocan dicha 
actividad en un lugar central. 

l. ¿,POR QUÉ ES IMPORTANTE LA RESOLU- 
CION DE PROBLEMAS? 

se argumentaba, los niños podrían aprender las cosas 
haciéndolas y esto haría entonces más probable que las 
recordaran. Por algún tiempo este enfoque cayó en des- 
crédito. Se consideró como un juego desestructurado 
y una pérdida de tiempo, y la idea de que los niños po- 
dían ((redescubrir)) por sí mismos todo lo que necesi- 
taban saber, como evidentemente no realista. Más re- 
cientemente se ha hecho hincapié en la enseñanza de 
las ciencias como un proceso más que como una serie 
de informaciones, hechos, modelos y teorías que de- 
ben ser aprendidas. Este movimiento general, no sólo 
en las ciencias, hacia un currículo orientado a los pro- 
cesos está asimismo basado en un número de 
consideraciones: 

1. El enorme crecimiento del conocimiento supone tal 
presión en un currículo tradicional orientado a la 
información que lo hace no solamente abarrotado 
sino impracticable. Un currículo basado predomi- 
nantemente en la información es, simplemente, 
insostenible. 

una antigua y ampliamente creencia de 2. No solamente la información crece con rapidez cre- que resolver problemas es una actividad fundamental 
de la ciencia (por ejemplo, Blough (1942), Stollberg ciente, sino que cambia, y lo que es relevante a la 

(1956), y Turner (1957)). Este primer movimiento es- sociedad hoy es de interés periférico mañana. 

tuvo en gran medida vinculado al llamado aprendiza- 3. Aspectos ético/filosóficos también deben salir a la 
je por «descubrimiento» y fue por consiguiente visto luz. Si presentamos la ciencia honesta y fielmente, 
como una manera adecuada de conseguir que los ni- no como un conjunto de verdades fijas, sino como 
ños hicieran las cosas por sí mismos y aprendieran de un conjunto constantemente cambiante de las me- 
un modo que se esperaba que fuera más significativo. jores explicaciones existentes en el momento, enton- 
Encontrando sus propias soluciones a los problemas, ces debemos mostrar a nuestros estudiantes cómo 
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cambia la ciencia y qué es lo que hacen los científi- 
cos; qué hace distinguible la actividad científica de 
otro tipo de actividades. A este respecto, los traba- 
jos de Popper y Kuhn han sido muy influyentes (p. 
ej. Brandon, 1981). 

4 .  Argumentos similares son formulados por los inte- 
gracionistas (Brown, 1977) pero posiblemente el más 
importante de todos sea el formulado por Bernstein 
(1971) que defiende que los procesos fundamenta- 
les básicos o estructuras profundas de cualquier ma- 
teria (ciencias incluidas) deben salir a la luz desde 
el mismo principio de la enseñanza; una apertura 
del jardín secreto en vez del levantamiento de ba- 
rreras para el aprendizaje. 

5. Consideraciones de lo que debería constituir el nú- 
cleo (core) de los currículos han conducido también 
a los expertos de la educación a cambiar desde el 
masivo e inmanejable conjunto de información que 
rodea a las ciencias hacia la consideración de un más 
manejable y potencialmente más útil conjunto de 
procesos. 

Todos estos argumentos a favor de un enfoque de pro- 
cesos incluye como un elemento principal el proceso 
de resolución de problemas. Como es bastante obvio, 
se trata también de una actividad muy importante en 
la vida cotidiana; una de las así llamadas destrezas pa- 
ra la vida que ahora se consideran como característi- 
cas fundamentales de los modernos currículos escola- 
res. La actividad diaria y el trabajo profesional supo- 
ne enfrentarse a problemas. También es una actividad 
representativa en los campos específicos de la ciencia 
y la tecnología; incluso algunas veces es considerada 
(erróneamente) como la actividad definitoria esencial 
de la ciencia; la característica que distingue la ciencia 
de otras ocupaciones. Tiene una importancia personal, 
profesional y económica y consecuentemente se trata 
de una actividad que no puede ser minusvalorada en 
los currículos escolares. 

No sólo los teóricos del curnculo predican que la reso- 
lución de problemas es una destreza importante que de- 
be ser fomentada (p. ej. Barnes, 1982), los investiga- 
dores del currículo (Eggleston, Galton & Jones, 1975) 
encuentran que es una característica fundamental del 
modo en que los profesores abordan su tarea y que los 
propios profesores la consideran como algo que debe 
ser incorporado en las actividades de aprendizaje de 
sus alumnos (p. ej. Wilson, 1977, y Aylesworth, 1965). 

Quizás, en el fondo, la razón principal para este im- 
portante cambio en énfasis y en dirección hacia la re- 
solución de problemas en particular, como uno de los 
procesos principales que han de desarrollarse, es un des- 
contento general con actividades curriculares tradicio- 
nales y con la importancia dada hasta ahora a los pro- 
fesores y la ensefianza. El cambio radical que está ocu- 
rriendo es un traslado hacia el que aprende y el apren- 
dizaje. Del mismo modo en la investigación podemos 

detectar también una insatisfacción respecto a las sim- 
ples descripciones de la transacción enseñanza/apren- 
dizaje frente a cualesquiera intentos coherentes de ex- 
plicar los procesos reales de aprendizaje que están te- 
niendo lugar. 

Si esto es así y necesitamos examinar al que aprende 
y su actividad, entonces chocamos con el concepto de 
«pensar» casi inmediatamente: esa actividad privada, 
a menudo inefable, que tiene lugar dentro de la cabe- 
za, difícil de estudiar e igualmente difícil de manejar 
en la clase. 

2. QUÉ ES RESOLVER PROBLEMAS 

A menudo, pensar es considerado casi como sinónimo 
de solucionar problemas; Humphrey (1 951), por ejem- 
plo, dice que pensar es: 

«lo que ocurre cuando un organismo ... encuentra, re- 
conoce y soluciona un problema)). 

No obstante, si insistimos en aue solucionar ~robíemas 
es un elemento necesario dentro de la definic;ón de pen- 
sar, entonces estamos considerando que cualquier ac- 
tividad que falle en encontrar la solución cae fuera del 
campo del pensamiento. Pero jes suficiente la mera 
ausencia de una solución -inevitablemente el último 
acto de un proceso con frecuencia largo y prolongado- 
para calificar todo lo que se ha hecho antes como no- 
pensamiento? 

Este énfasis en la solución, en obtener una solución, 
es desafortunado y posiblemente un término mejor que 
podría usarse y que he defendido en otras ocasiones 
(Garrett, 1987), es enfrentarse a problemas. Esta de- 
nominación posiblemente describe más fielmente la ac- 
tividad en una situación problemática sin implicar ne- 
cesariamente el acto final de la solución. Incluso, co- 
mo veremos más tarde, las soluciones no son siempre 
posibles, y una preocupación o énfasis en las solucio- 
nes es algo que debemos explorar más adelante. No obs- 
tante, antes de que lo hagamos, examinemos con más 
detalle la idea global de hallar soluciones. 

Tener éxito, es decir hallar una solución a un proble- 
ma, es un acto productivo. Ha resultado algo positi- 
vo. En efecto, solucionar problemas ha sido descrito 
como pensamiento creativo. A menudo consideramos 
al científico creativo como aquel que hace surgir la res- 
puesta el que produce soluciones a problemas. Habi- 
tualmente la palabra «creativo» significa producir o fa- 
bricar. Con esta acepción, desde luego, la solución de 
un problema solamente puede ser descrita como crea- 
tiva, o como dice Debney (1971), solucionar proble- 
mas es pensar creativamente. Pero la creatividad es más 
que simplemente producir una respuesta. Existen otros 
criterios para juzgar la creatividad. 

Examinando este concepto un poco más cuidadosamen- 
te vemos que otros factores son considerados impor- 
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tantes. Bruner (1962), por ejemplo, considera lo im- 
previsto (surprise) como un importante factor de cual- 
quier acto creativo. Panes y Brunelle (1967) requie- 
ren la novedad, al igual que el valor o la utilidad. Stein 
(1953) también considera la novedad importante, mien- 
tras que Rogers (1959) usa las palabras ((incompara- 
bles, Único)) en relación a la creatividad. 

Como sugiere Mednick (1962), «el proceso de pensa- 
miento creativo (se define como) la formación a parti- 
rh de elementos asociativos de nuevas combinaciones 
que o bien responden a requerimientos específicos o 
son de alguna manera útiles». 

Así, podría considerarse que la creatividad supone no- 
vedad u originalidad y utilidad (Garrett, 1984). Como 
he sugerido en otra parte (Garrett, 1987), esto puede 
ser expresado como se indica en la figura 1. 

figura 1 

La relación entre originalidad, utilidad y creatividad. 

Dicha relación sugiere por consiguiente que una reso- 
lución de problemas de máxima creatividad debe in- 
cluir utilidad y originalidad en cualquier solución. Si 
se pone el énfasis en la utilidad (siendo mínima la ori- 
ginalidad) entonces la creatividad se reduce. Igualmen- 
te, ideas altamente originales pero en gran medida inú- 
tiles no son particularmente creativas. En la situación 
de enfrentar verdaderos problemas se requiere un má- 
ximo de creatividad y esto tiene implicaciones para el 
modo en que preparamos a nuestros estudiantes y pa- 
ra el currículo que les suministramos, un punto que re- 
cogeremos más adelante. 

Resumiendo brevemente, la posición que puede man- 
tenerse es ésta: 

1. Solucionar problemas es parte del proceso de pen- 
sar y este incluye todas las acciones del ((enfrentamiento 
de problemas)) e incluso el reconocimiento de que existe 
un problema. 

2. La actividad de enfrentar problemas puede ser más 
o menos creativa dependiendo del grado de utilidad y 
originalidad que incluya. 

Estos puntos son de importancia en cualquier discu- 
sión del desarrollo de los nuevos currículos de ciencias 
pero antes de hacer esto, es necesario clarificar aún más 
lo que realmente supone el concepto de resolver o en- 
frentar problemas. Es necesario discutir cuatro cues- 
tiones básicas: 

1. ¿Existen tipos distintos de problemas? 
2. ¿Todos los procesos de resolución son iguales? 
3. ¿Hay diferentes tipos de resolventes? 
4. ¿Los problemas son fijos e independientes de su con- 
texto y del resolvente? 

Desde hace tiempo ha existido una diferenciación en- 
tre los llamados problemas «abiertos» y «cerrados» (p. 
ej. Holt, 1969). 

Problemas cerrados son aquellas situaciones que tie- 
nen bien sólo una respuesta o más de una, pero igual- 
mente correctas. El resolvente generalmente sabe cuán- 
do ha llegado a una respuesta y, como sabemos que 
hay una respuesta a la que llegar, entonces es posible 
solucionar estas situaciones, p. ej. ¿cuánta alfombra 
necesito para cubrir el suelo de esta habitación?. 

Hay, por otro lado, situaciones para las que puede ha- 
ber varias respuestas de las que ninguna de ellas sea 
correcta o equivocada en términos absolutos, sino sim- 
plemente la más adecuada para un conjunto dado de 
circunstancias. Posiblemente están involucrados un 
conjunto de factores en conflicto y nunca podemos es- 
tar seguros de que hayamos llegado siquiera a la me- 
jor respuesta. Estas situaciones abiertas carecen de una 
solución definida y solamente pueden ser resueltas, p. 
ej.: ¿Qué calidad de alfombra debo poner en esta 
habitación? 

Las dos situaciones anteriores tienen cierta similitud. 
Se pueden solucionar potencialmente dentro de un pa- 
radigma dado o resolverse dando información suficien- 
te. Igualmente, ambas resaltan la utilidad. De hecho 
la componente originalidad de la creatividad puede en 
ocasiones ser un estorbo para su solución (Garrett, 
1984). 

A todas Ias situaciones de este tipo, las he llamado rom- 
pecabezas (puzzles) (Garrett, 1984, 1987). Esta deno- 
minación no pretende degradarlas en alguna medida 
o sugerir que los rompecabezas son más simples que 
los problemas. De hecho, Kuhn (1 964) ha sugerido que 
toda la actividad científica normal es una actividad de 
solucionar rompecabezas desarrollada dentro de los pa- 
radigma~ vigentes. 

Hay otro grupo de situaciones enigmáticas, no obstan- 
te, que no son ni solucionables ni resolubres; son sola- 
mente comprensibles. A este tipo los he llamado ((pro- 
blemas verdaderos)). Ellos requieren que el resolvente 
salga de los paradigmas existentes, los reaplique, los 
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reinterprete o, en'último término, que produzca un pa- rés óptimo y es más probable que el trabajo en esta zona 
radigma totalmente nuevo. El reconocimiento y com- produzca aprendizaje significativo, en el sentido de que 
prensión de una situación de este tipo da lugar a nue- el material aprendido encajará en la red cognoscitiva 
vos rompecabezas que deben ser resueltos o solucio- ya existente en el que aprende. Más que generar infor- 
nados. mación. por tanto. el aue avrende habrá adauirido co- 

De modo bastante claro, si aceptamos estas ideas no nocimiénto. Si a las personas que aprenden-se les pide 
que trabajen fuera de su zona personal de interés ópti- todo ((proceso de solución es igual, se requieren dife- mo, serán bien incapaces de realizar la tarea, sintien- rentes destrezas> enfoques y según dose en el área desconocida, sin tener con qué traba- 

a ' ' jar y siendo, incluso, incapaces de reconocer como pro- 
a verdaderos problemas. blemas las situaciones que se les presentan, o bien, en 
Podemos ir más allá y aventurar que las situaciones que el extremo opuesto, los rompecabezas empezarán a ser 
despiertan el mayor interés son las que caen en nues- cada vez menos interesantes según nos alejemos de la 
tra frontera personal entre rompecabezas y problema zona de interés óptimo, y, como mucho, suministra- 
(ver figura 2). Hay por consiguiente una zona de inte- rán información de poco valor. 

figura 2 
Relación mutua entre problemas y rompecabezas y de éstos respecto al conocimiento. 

Eát,a es sleritpre 
un 1 i x i  t e  personal y 
puede s e r  local o universal 

La separación rompecabezas/problema variará dentro 
de un individuo y entre individuos distintos, dependien- 
do de sus intereses y conocimientos previos. Así, algu- 
nos actuarán en el límite universal, o en las llamadas 
fronteras del conocimiento, en un área particular; la 
mayor parte, sin embargo, tendrá fronteras persona- 
les muy alejadas del límite universal. Igualmente im- 
portante de advertir es una diferencia individual adi- 
cional. Distintos tipos de resolventes preferirán distin- 
tas áreas de actividad, o incluso trabajar en problemas 
o en rompecabezas. Dichas diferencias individuales 
pueden ser explicadas por los distintos estilos cognos- 
citivos (Ronning et al, 1984; Garrett, 1984). Del mis- 
mo modo, la percepción por los individuos del contexto 
en el que se integra la situación puede diferir y la si- 
tuación enigmática, rompecabezas o problemas, pue- 
de tomar diferentes características. 

3. A-LGUNAS IMPLICACIONES PARA EL CU- 
RRICULO DE CIENCIAS 

¿Cuáles son entonces las principales implicaciones de 
estas ideas para el currículo de ciencias? Para empe- 
zar, revisemos las primeras dos cuestiones que hemos 
planteado sobre los problemas; ¿hay distintos tipos de 
problemas? y ¿toda resolución de problemas es de la 

misma naturaleza? Si se acepta la distinción hecha en 
este artículo -que se puede distinguir entre rompeca- 
bezas y problemas- entonces es posible ver que requie- 
ren diferente actividad intelectual. La resolución de 
rompecabezas requiere la producción de respuestas co- 
rrectas o más apropiadas; en consecuencia, se están bus- 
cando metas útiles. El mayor hincapié se hace en la 
componente «utilidad» de la creatividad y como con- 
secuencia los distintos «trucos», «métodos», algorit- 
mos, etc, para solucionar son las destrezas que deben 
resaltarse. Con mucha frecuencia, nuestras clases de 
ciencias, cuando nos salimos del suministro de infor- 
mación, están llenas de actividades de solución de rom- 
pecabezas (generalmente de la variedad cerrada). In- 
cluso entonces, mucho de lo que se hace consta de rom- 
pecabezas superficiales bien alejados de la zona de in- 
terés óptimo, lo que, como he argumentado aquí, so- 
lamente sirve para generar información que, en el me- 
jor de los casos, es de poco interés, y en el peor, no 
tiene sentido. El tipo de resolución de rompecabezas 
que se hace en las escuelas, por tanto, debe ser un ma- 
yor rango. Debería estar dentro de las zonas de interés 
óptimo de los alumnos, -preferiblemente rompecabe- 
zas propuestos por ellos mismos-, de este modo sería 
posible que actuaran, al menos durante parte de su 
tiempo, como científicos normales en el sentido kuh- 
niano del término. 
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No obstante, cambiar hacia una resolución más exigen- estudiantes. 
te de rompecabezas no es suficiente en sí mismo.-NO 
sólo no contesta a todas las críticas hechas al currículo 
basado en la solución de rompecabezas; particularmen- 
te hace poco, si es que hace algo, por cambiar los suti- 
les pero muy fuertes mensajes adicionales que cualquier 
currículo basado en la solución de rompecabezas pue- 
de estar transmitiendo. Este currículo oculto puede ser 
resumido muy brevemente así; ((Espera siempre res- 
puestas a los problemas)) (y por implicación, la cien- 
cia siempre produce respuestas) y «las únicas cuestio- 
nes que vale la pena plantearse son aquellas que puede 
ser constestadas como correctas o erróneas)). 

Además de no tratar adecuadamente los aspectos de 
aburrimiento y el currículo oculto, si seguimos una die- 
ta estricta de resolución de rompecabezas cerrados, co- 
rremos el riesgo de olvidar la originalidad de los alum- 
nos, -incluso hasta el extremo de suprimirla (Garrett, 
1984)-, y, del mismo modo, es mínima la compren- 
sión sobre la naturaleza de la ciencia. Se debe encon- 
trar un equilibrio, suministrando más rompecabezas 
abiertos y verdaderos problemas en los que alumnos 
y profesores no conozcan necesariamente los resulta- 
dos y donde el «éxito» no sea absoluto. El suministro 
de dichas experiencias supondrá al menos los siguien- 
tes progresos: (1) se fomentarán verdaderos intentos 
de llegar a una comprensión real de los aspectos plan- 
teados; (2) se podrá ejercer la originalidad; (3) se fo- 
mentará una verdadera formulación de hipótesis; (4) 
se generarán rompecabezas que automáticamente cae- 
rán en la zona de interés óptimo; (5) se fortalecerá una 
actitud mucho más abierta, flexible y realista hacia los 
logros de la ciencia y se apreciarán las limitaciones del 
proceso científico; y (6) se logrará una enseñanza a tra- 
vés de, en vez de al margen de, los procesos científi- 
cos. Este Último provecho será en los dos sentidos, tan- 
to en el sentido en que Kuhn ve la ciencia, con los alum- 
nos intentando articular los paradigma vigentes, co- 
mo en el sentido popperiano, en el cual se incitaría a 
los estudiantes a plantear hipótesis contrastables. 

Dado que la variedad en las situaciones de enseñan- 
za/aprendizaje es importante para acomodarse a las di- 
ferencias entre profesores y alumnos, lo que se propo- 
ne aquí es valioso porque colocará a ambos participan- 
tes en el proceso de aprendizaje en diferentes situacio- 
nes, permitiendo así que las diferencias se desarrollen 
y exploten en bien de todos los implicados. De nuevo, 
es importante que el contexto en el que se plantea el 
problema sea variado para acomodarse a las posibles 
diferencias en el estilo de aprendizaje. Cierta eviden- 
cia (Ronning et al, 1984 y Garrett, 1984) sugiere que 
el modo de presentación puede ser importante para el 
camino que sigue el resolvente. Situaciones de lápiz y 
papel, planteamientos prácticos, situaciones estructu- 
radas, guiadas o sin estructurar, son, todos ellos, con- 
textos posibles para plantear el «enfrentamiento» de 
problemas, y que pueden ser importantes para influen- 
ciar diferentes actividades y resultados en diferentes 

Hay una influencia del contexto, posiblemente más sutil 
y probablemente no tan bien admitida, que puede te- 
ner pronfundos efectos sobre la actitud hacia la cien- 
cia que se crea en un individuo, y que es el plantea- 
miento global del currículo de ciencias. Ya se ha alu- 
dido a ello anteriormente en este artículo. La idea de 
que los profesores transmiten mensajes ocultos sobre 
que los problemas siempre se pueden solucionar, que 
hay caminos correctos y erróneos de resolver proble- 
mas (el llamado método científico) y, por inferencia, 
la idea de que la ciencia siempre puede solucionar rom- 
pecabezas y problemas. Además también se está trans- 
mitiendo la Idea de que la ciencia es un método inva- 
riable para solucionar rompecabezas y problemas, que 
también permanecen, en gran medida, invariable. Es- 
to, desde luego, no es así. Los rompecabezas, y en par- 
ticular los problemas a los que se enfrentaron Galileo 
y Newton no son los mismos a los que hoy se enfren- 
tan los científicos. Desde luego, no en el sentido de la 
especificidad de los fenómenos que estuvieron investi- 
gando, que obviamente no son objetivos de la física 
actual, excepto en formas más refinadas, sino en el sen- 
tido de que las mismas cuestiones que podían y no po- 
dían ser preguntadas sobre los fenómenos y el modo 
en que podían abordarse eran diferentes. Sus empre- 
sas científicas no podían separarse del contexto social, 
económico, político y religioso en que estaban inmer- 
sos. De hecho, este mismo medio social en el que se 
planteaban sus problemas dictaban en gran medida el 
modo en que podían pensar sobre ellos -incluso cuá- . 
les eran los problemas importantes a tratar. 

Podría parecer que hay dos maneras básicas en que Ia 
ciencia es enseñada en las escuelas. Primero está la 
transmisión tradicional de información, la cual, cuan- 
do se examina cuidadosamente, es poco más que una 
historia enlatada del desarrollo de los conceptos cien- 
tíficos. En segundo lugar, está el enfoque actual favo- 
recedor de los procesos con el que esperamos ayudar 
a que los estudiantes piensen y actúen como científi- 
cos. Nos equivocamos. 

El examen hecho aquí de uno de los principales proce- 
sos del pensamiento científico, el de enfrentarse a pro- 
blemas y, en particular, una consideración de su plan- 
teamiento contextual, lleva a admitir tres posibles pers- 
pectivas desde las que presentar la resolución de pro- 
blemas, cada una de las cuales cambiará necesariamente 
la misma naturaleza de los rompecabezas/problemas. 
Estas se pueden exponer simplemente como: (1) los pro- 
cesos de resolución de problemas actuales; qué es lo 
que preocupa hoy a los científicos y cómo plantean sus 
tareas; las cuestiones que preguntan y las técnicas que 
emplean: (2) los procesos pasados, qué hicieron los 
científicos en otros tiempos; cuáles fueron sus intere- 
ses y problemas; cómo trataron de contestarlos y por 
qué; (3) los procesos históricos: cómo han cambiado 
las ideas, preguntas y técnicas a lo largo de los años, 
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y cómo -en ocasiones específicas- se han juntado las la escuela. Como mínimo deberían tenerse en cuenta 
ideas para ayudar a resolver o comprender aspectos des- las áreas fundamentales siguientes: 
conocidos o para producir situaciones sin respuesta La del profesorado: cualquier cambio im- 
donde nunca antes habían existido. portante en la dirección de los currículos escolares re- 
Las tres perspectivas tienen que jugar un importante quiere el perfeccionamiento de los profesores y se ne- 
papel en nuestra enseñanza de las ciencias y es urgente cesita un trabajo extensivo con los profesores en acti- 
que prestemos atención a estos respectos. Uno podría vo. Dicho cambio, como se concibe aquí, no obstan- 
preguntarse ¿por qué son importantes los procesos pa- te, requeriría también un replanteamiento total de la 
sados e históricos cuando lo que se requiere de las es- formación inicial del profesorado. 
cuelas son estudiantes ((alfabetizados científicamente)) 2.  Dirección y organi2ación escolar: se requiriria una 
que tengan una de bá- flexibilidad en espacio y horario para hacer posible los 
sicos de ciencias y que les sirva si desean continuar una períodos prolongados de investigación que se lleven a 
carrera de ciencias? Esto, en efecto, es un importante cabo, y que la división tradicional del espacio escolar objetivo en todo curso de ciencias, pero es importante en celdillas y del tiempo escolar en períodos fijos no 
tener en mente que la parte de los que dejan la permite. Igualmente la integración de las materias que 
escuela no llegarán a científicos. Esta mayoría necesi- está implícita en mucho de lo que aquí se ha sugerido, ta saber ciencias pero también necesitan apreciar sus requiere una mayor apertura en la arquitectura y en la limitaciones y su potencial y, para ambos, para los que distribución del tiempo. continúen en ciencias y para los que puede que no, una 
comprensión de esto y de qué es lo que hacen los cien- 3 .  Exámenes y procedimientos de valoración: también 
tíficos, cómo producen conocimientos, y de las presio- deberían sufrir un considerable replanteamiento y de- 
nes intelectuales, económicas, políticas, morales y éti- sarrollo si atributos tales como originalidad y creativi- 
cas sobre ellos, sólo puede alcanzarse adecuadamente dad, por ejemplo, tuvieran que reflejarse adecuadamen- 
a través de una perspectiva histórica. te en cualquier valoración de las características y habi- 

lidades de los estudiantes. 
Si vamos a enseñar la ciencia como un proceso y, prin- 
cipalmente, como un proceso de enfrentamiento a pro- 4. Sociedad: de la mayor importancia en cualquier cam- 
blemas/rompecabezas, y conseguir una comprensión bio curricular es que los padres y la sociedad en gene- 
de esto a partir de perspectivas tanto actuales como his- ral sean conscientes de la necesidad del cambio y lo vean 
tóricas, entonces deben contemplarse cambios grandes con buenos ojos; y esto requiere desplegar una gran 
y de largo alcance en la enseñanza de'las ciencias en cantidad de buenas relaciones públicas. 
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