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RESUMEN

Este escrito retine los objetivos globales de la reforma
educacional Ciencia-Tecnologia-Sociedad. También
describe algunos ejemplos exitosos de la misma. Fi-
nalmente, se analiza la conexién de este enfoque de
ensefianza de las ciencias con la interpretacién construc-
tivista del aprendizaje y se presentan algunas recomen-
daciones.

ABSTRACT

This paper gathers the general goals for the Science-
Technology-Society educational reform. It also des-
cribes successful projects’ examples within this focus.
Finally, it analyzes the connection between the construc-
tivist learning model and this science education ap-
proach, and presents some recommendations.

INTRODUCCION

Las siglas sTs (del inglés Science-Technology-Society)
sirven para reconocer hoy un movimiento de reforma de
la educacién a nivel mundial, cuyas primeras raices no
son enteramente nuevas,1 pero que se integré formal-
mente como una corriente con ese nombre en la década
de los afios ochenta. En esencia, las experiencias al
respecto se han dirigido al nivel de la educacién pre-
escolar, basica y secundaria, aunque han aparecido ejem-
plos también en el nivel universitario, la mayor parte
dirigidos a carreras profesionales cuya orientacién no es
estrictamente cientifica o técnica.”

La National Science Teachers Association (NSTA)
de los Estados Unidos® ha definido al enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad (CTS seran las siglas con las que serd
referido en adelante) como /a ensesianza y el aprendizaje
de la ciencia en el contexto de la experiencia humana. Adi-
cionalmente, esta misma asociacién ha identificado once
caracteristicas o estrategias de los programas CTS, que
hacen mads explicita la forma como se propone el fin
expresado. Estas son:

1) La identificacién de problemas sociales rele-
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vantes para el estudiantado y de interés ¢ impacto local
o mundial.

2) Elempleo de recursos locales (humanos y ma-
teriales) para localizar la informacién que se empleard en
la resolucién del problema.

3) La participacién activa de los estudiantes en la
buasqueda de informacién que pueda ser aplicada para
resolver problemas de la vida real.

4) La extensién del aprendizaje mis alld del pe-
riodo de la clase, del salén y de la escuela.

5) El enfoque hacia el impacto de la ciencia y la
tecnologia sobre los estudiantes, de forma individual.

6) Lavisién de que el contenido cientifico va mds
alld que un conjunto de conceptos que los estudiantes
deben dominar para responder sus exdmenes y aprobar.

7) El énfasis en el proceso de adquisicién de las
habilidades que los estudiantes requieren para resolver
sus propios problemas.

8) La intensificacién de la orientacién vocacional
hacia las carreras cientificas o técnicas.

9) La oferta de oportunidades a los estudiantes
para actuar en sus propias comunidades y colaborar en
la solucién de los problemas detectados.

10) La identificacién de los medios por los cuales
la ciencia y la tecnologfa tendran impacto sobre la socie-
dad en el futuro.

11) La cesién de cierta autonomia a los estudiantes
durante el proceso de aprendizaje.

Robert E. Yager, de la Universidad de Iowa en los
Estados Unidos, es uno de los lideres de esta corriente a
nivel internacional. Para Yager,* lo que resulta esencial
en el enfoque CTs es el dedicar esfuerzos para formar
ciudadanos informados que sean capaces de tomar decisiones
cruciales sobre problemas y asuntos actuales, y de emprender
acciones personales derivadas de tales decisiones.

Otras referencias han adoptado variantes diversas
para definir los objetivos de esta corriente. Por ejemplo,
las siguientes se han expresado en los Estados Unidos:
o preparar a los estudiantes para usar la ciencia y la

tecnologia en el entendimiento y mejoramiento de su

vida diaria,’

o aplicar el conocimiento cientifico en la vida cotidiana; e
introducir las implicaciones sociales y ambientales del
desarrollo cientifico y fecnolégiro°
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® utilizar los aspectos y problemas sociales para lograr
satisfacer las necesidades de nuestra sociedad y nuestros
estudiantes’

®  Jbacer énfasis en fodos los niveles sobre larelevancia social
y humana de la quimica®

El enfoque CTs no es una forma especial de educa-
cién (como la educacion ambiental, la educacién para la
salud, etcétera), no es tampoco una manera de ordenar
contenidos en el curriculo o de seleccionarlos, son otras
las vias que caracterizan a esta corriente: CTS es una
reforma educativa que implica un cambio de gran alcan-
ce en el que los contenidos pierden su importancia
relativa y el medio de instruccién resulta ser lo mis
relevante.” Como lo ha expresado Ronald D. Archer,!
CTS se basa en el desarrollo de actividades enfocadas a la toma
de decisiones, relacionadas con aspectos sociales del mundo-
real que tienen un contenido importante de ciencia y de
técnica; el contenido cientifico se construye sobre una base
de necesidad-de-conocer, que también provee al alumno de la
capacidad de razonamiento critico para considerar otros
aspectos que serdn de importancia en el siglo xx.

ALGUNOS GRANDES EJEMPLOS

La reforma educativa que el enfoque CTS ha promovido
tiene ya un buen nimero de ejemplos. Debido posible-
mente a que las siglas STS son paternidad de la NsTA, se
relaciona casi automaticamente a esta asociacién con el
enfoque, pero el objetivo de este articulo ird mis alld.
Algunos de ellos se describen con mas detalle, pero cabe
aclarar que los casos no intentan seguir una guia crono-
légica o de importancia, en absoluto. Por tratarse de un
articulo en Educacién Quimica se hace cierto énfasis en
proyectos de esta disciplina.

1) Science and Technology in Society (sATis)

del Reino Unido'"
Promovido por la Asociacién de Educacién de la Cien-
cia (ASE), el proyecto SATIS inicié en 1984. Sus primeras
publicaciones aparecieron en 1986, dirigidas a las edades
de 14 a 16 afos. En septiembre de 1987 inicia el proyecto
SATIS 16-19, que publicé 100 unidades hasta 1991, que
luego se ha extendido hasta 120 cuadernillos. Cada uno
contiene unas notas iniciales, una guia de estudio, las
péginas de informacién y comentarios finales. La crono-
logia del proyecto aparecié hace un par de afios en un
articulo de Philips y Hunt.?

SATIS intentd desarrollar una estrategia de apoyo
para que los docentes contaran con recursos adecua-
dos para desarrollar el enfoque CTs en el aula. En muchos
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casos el resultado surgié de la colaboracién de los profe~
sores con organizaciones locales (universidades, indus-
tria, servicios médicos), en la que los primeros aprove-
charon finalmente su experiencia para desarrollar el tema
de tal manera que pudiera adoptarse en las escuelas y
fuera de interés para los estudiantes. Frecuentemente el
tema, en sus aspectos de contenido, no se desarrolla por
completo, con la idea de que grupos estudiantiles loca-
licen informaci6n pertinente y preparen una descripcién
coherente del tépico en forma ya sea de un cartel para
compafieros menores, un panfleto para el gran piblico,
una carta a un miembro del parlamento, un informe a
los directivos de una empresa, etcétera. Las habilidades
especiales que se busca formar en los estudiantes se
refieren, en general, a:

1) Capacidades personales, e.g., la capacidad de
autocalificar el desempefio.

2) Habilidad numérica, e.g., la ,capacidad de en-
tender e interpretar datos numéricos

3) Resolucién de problemas, e.g., la capacidad de
reconocer y definir Ia naturaleza de un problema dado

4) Comunicacion, e.g., la capacidad de presentar
informacién

5) Tecnologia informdtica, e.g., la capacidad de
manejar computadoras.

Respecto a estrategias, se utiliza un nimero amplio.
La Tabla 1 muestra algunas, con ejemplos de los temas
que las emplean:

2) Chemistry and the Community (ChemCom),
de la American Chemical Society'

Proyecto desarrollado por la Division de Educacién
Quimica de la ACs y apoyado financieramente por la
National Science Foundation en 1987. Esti dirigido a
estudiantes de la preparatoria (grados 10 a 12). Su lider
intelectual fue M. Thomas Lippincott, cuyas ideas™ y el
empuje de Sylvia Ware sirvieron para organizar un am-
plio grupo en los Estados Unidos.

Aunque es infrecuente que se mencionen las siglas
CTS en relacién con este proyecto, comparte propositos
con esta linea (véanse, entre otros, los objetivos 6, 7,8y
11 de la Tabla 2). Adicionalmente, ChemCom maneja
algunos fines de la ensefianza tradicional (véase, por
ejemplo, el primero de la Tabla 2).

Resulta interesante que la mayor critica sobre
ChemCom haya venido eh la direccién de los propios
profesores, quienes calificaron a la primera edicién de
1988 de ser un proyecto mds bien de divulgacién, que
reduce al minimo la informacién quimica que todo
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Tabla 1. Estrategias de SATIS y algunos titulos de los cuadernillos que las

utilizan.

ESTRATEGIA

TEMAS

Tormenta de ideas y especulacién

£l aire que respiramos
Protegiendo la capa de ozono

Estudios de caso

Problemas petroquimicos
Acero
Ayudando a los asmaticos

Andlisis de datos

Convertidores cataliticos
Aluminio en el agua de la llave
Ganado y productos quimicos

Preparacion de informes o
conferencias

Energia solar: combustible del futuro
La ciencia como una empresa humana
{Accidente o incendio premeditado?

Planeacion y puesta en operacién
de una investigacion préactica

Blanqueado con cloro

Circuitos impresos

Quimica de las albercas

Exploraciones y entrevistas

La industria de los perfumes
Medicinas sobre el mostrador

Escritos para una audiencia no Poliuretanos
especializada

Metales biblicos

Neutralizando la luvia acida

bachiller de ciencias debe conocer. En la segunda edicién
se incluy6 una matriz que relaciona los conceptos qui-
micos que se van aprendiendo con la estructura de ocho
unidades del libro, con tal de demostrar que el texto
implica algo mds que divulgacién de la quimica. Cada
unidad aborda un problema social de importancia en
relacién con dicha ciencia (véase la Tabla 3).

Algo central en ChemCom es la induccién a que los
estudiantes retinan informacién para la toma de decisio-
nes. Cuatro diferentes secciones del libro tienen esta
orientacion:

TU TURNO: Permite que los estudiantes practiquen
y refuercen los conceptos quimicos bdsicos y los cilculos,
en el contexto de problemas aplicados al “mundo real”.

QuiMINCERTIDUMBRE: (ChemQuandary): Busca
motivar y retar al estudiante a pensar acerca de las
aplicaciones de la quimica y los asuntos de interés social.
En general son preguntas de fin-abierto y generan pre-
guntas mds alld de la trillada “respuesta correcta”.

Tupecipes: Una actividad de indagacién en la que
se presenta a los estudiantes un problema social-tecno-
16gico, se les pide reunir y/o analizar datos para buscar
patrones y se les impulsa a desarrollar y basar hipétesis
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Tabla 2. Objetivos de ChemCom (tomados de la evaluacion realizada
en 1992)"°

Tabla 3. Titulos de las unidades de ChemCom.

1.

10.

1.

Dar oportunidad a los estudiantes de aprender los conocimientos y
hechos basicos de quimica.

. Ofrecer a los estudiantes la oportunidad de entender cémo abordar con el

conocimiento quimico las necesidades de la sociedad.

. Dar a los estudiantes la oportunidad de interpretar informacion cientifica.

. Dar oportunidad a los estudiantes de ver como ciertos problemas

personales pueden resolverse mediante el conocimiento quimico.

. Incluir materiales que sean comprensibles para los estudiantes (por su

nivel de lectura, presentacion de gréficas, diagramas y terminologia

cientifica).

. Ayudar a los estudiantes a entender mejor la importancia de adquirir

informacion cientifica antes de tomar una decision con implicaciones

sociales.

. Ayudar a los estudiantes a reconocer que cada solucién a un problema

social complejo puede producir nuevos problemas.

. Ayudar a los estudiantes a identificar vias alternativas de accion en

relacidn con los problemas sociales.

. Dar a los estudiantes la oportunidad de aprender como interpretar

informacion cientifica.

Ayudar a los estudiantes a apreciar mejor el alcance y limitaciones de la

tecnologia.

Familiarizar a los estudiantes con aspectos importantes relativos a la
interaccién de la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

l. Logrando nuestras necesidades de agua

ll. Conservando los recursos quimicos

. Petrdleo ipara construir? {para quemar?

IV. Entendiendo la alimentacion

V. Quimica nuclear en nuestro mundo

VI. Quimica, aire y clima

Vil. Salud: sus riesgos y oportunidades

VIli. La industria quimica: promesa y reto

o soluciones basadas en evidencia cientifica y opiniones
contundentes.

PONIENDO TODO JUNTO: Busca dar a los estudiantes
la oportunidad de recapitular, revisar y aplicar lo que han
aprendido en el contexto de algun aspecto real o hipo-
tético de la comunidad relacionado con la quimica, de
cardcter social y/o tecnoldgico. Se espera que los estu-
diantes desarrollen-y defiendan sus posiciones con base
en un andlisis cientifico, pero que incluyan valores y
términos econémicos, politicos, personales o sociales.

Otro gran énfasis de Chem Com esté relacionado con
las habilidades de resolucién de problemas, a través de
actividades de laboratorio y de preguntas de revisién
global o para ampliar el conocimiento. Heikkinen'® pre-
senta la Tabla 4, que compara el enfoque tradicional de
resolucién de problemas de un curso tradicional contra
el de ChemCom.

ChemCom gana adeptos de manera creciente entre
los profesores de la preparatoria en los Estados Unidos

y sus efectos se empiezan a sentir en Hispanoamérica,
en donde pronto se contard con una traduccién-adapta-
cién."” Por lo pronto, cerca del 20% de los estudiantes de
High Schoolen los Estados Unidos toman este curso, cuya
evaluacién ha arrojado resultados sorprendentes,’ in-
cluso cuando se le compara con los cursos tradicionales
de quimica del bachillerato.®

3) “Scope, Sequence and Coordination” (SS&C),
de la NsT4, y el Proyecto 2061 de la Aaas

En 1983 aparecié un informe en los Estados Unidos:
A nation at Risk, elaborado por la National Commission
on Excelence in Education, que produjo un parteaguas
en la orientacién de la educacidn cientifica norteameri-
cana. La encuesta de 1990-1991 de la International
Assessment of Educational Progress, que colocé a los
Estados Unidos en décimo tercer lugar entre quince
paises confirmé la debacle.”

La National Science Teachers Association reunié
en su proyecto “Scope, Sequence and Coordination” un
conjunto bisico curricular para la ensefianza integrada
de las ciencias (biologia, quimica, ciencias de la Tierra
y del espacio, y Fisica para los seis afios del bachillera-
to) y ha elaborado un conjunto de textos y materiales
para llevarlo a cabo. La prueba recorri6 cientos de escue-
las secundarias desde Alaska hasta Puerto Rico.

Por su parte, la American Association for the Ad-
vancement of Science, con base en el libro Science for all
Americans, ha establecido el proyecto 2061, que Heva ese
nombre por el afio en que el cometa Haley retornari al
Sistema Solar Interior, afio para el cual la filosofia del
p:oyecto se habra supuestamente permeado en toda la
educacién cientifica americana. Este grupo no lleva pri-
sa, y estd construyendo una estructura educativa total-
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mente novedosa que pretende reformar toda la vida
escolar, basada en una visién integral del conocimiento
(la conexién de humanidades, artes y ciencia) y el uso de
medios informdticos para la ensefianza.

El National Research Council de los Estados Uni-
dos insisti6 en la bondad de integrar un conjunto de
estindares nacionales para la educacién cientifica y ma-
temadtica, (éstos ultimos fueron elaborados hace tres afios
por el National Council of Teachers of Mathematics).
La tarea de desarrollar los estindares para la ensefianza
de la ciencia ha reunido a la AAAS y a 1a NSTA, asi como a
la National Academy of Science. Actualmente se tiene
aprobado dicho conjunto de estindares y estin por
concluirse los correspondientes al profesorddo y la eva-
luacién de la docencia.

4) Quimica del Consumidor, de Carl Snyder

Este es un esfuerzo interesante que nacié hace 20 afios
en la Universidad de Miami. El curso fue dirigido ini-
cialmente a alumnos de ciencias sociales, humanidades
y artes, e intenté mostrar la quimica y sus principios a
través de sus aplicaciones en los productos para el con-
sumidor. Este proyecto evolucion6 en un texto reciente®
que muestra la quimica de las sustancias de nuestro
mundo cotidiano, de lo trivial a lo polémico, de la sal de
mesa a las drogas de abuso y sus efectos, del agua potable
ala energia nuclear. Se abordan asuntos sobre seguridad,
el significado y medicién de la contaminacién, y particu-
larmente sobre la ambigiiedad de los términos “bueno y
malo” aplicados a productos y procesos quimicos. El
objetivo es llevar a los estudiantes hacia el dominio de la
quimica, no sélo por la conciencia de que como seres
humanos somos una fibrica de productos quimicos, sino
ademds para mostrar que podemos y debemos tener la
posibilidad de elegir cémo usamos los productos quimi-
cos de nuestro universo.

5) cepup: Chemical Education for Public
Understanding Program, Lawrence Hall of
Science (Berkeley)

Programa desarrollado en la Universidad de California,
cuyo enfoque es eminentemente experimental y relacio-
nado estrechamente con problemas sociales contempo-
rineos, dedicado a la ensefianza de la quimica en el nivel
elemental.

6) Science for Children, del Instituto
Smithsoniano y la National Academy of Science
Bajo la Direccion de Douglas A. Lapp, el Instituto
Smithsoniano se generaron, entre 1991y 1994, 24 uni-
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Tabla 4. Caracteristicas de la resolucién de problemas.

“Mundo académico tradicional” “Mundo real”

Se espera un solo resultado Alternativas mdltiples

Problema completamente definido Definido imperfectamente

Enfoque disciplinario Multidisciplinario

Cierto/falso | Riésgos/beneficios

Inmediatamente juzgable Juzgado a posteriori

Algoritmico Heuristico

Guiado por el conocimiento Restringido por conocimiento faltante
Orientado objetivamente Orientado por valores

No resolver es una no-solucién No decidir es también una decisién

dades (cuatro para cada grado de la educacién primaria)
con las que se pretende ofrecer un enfoque de ciencia
integrada experimental para nifos. Las pruebas recorrie~
ron una enorme muestra de planteles en la Unién Ame-
ricana y se encuentran ya a la disposicién de las escuelas.

7) Esfuerzos a nivel internacional
Rodger W. Bybee realizé durante 1984 una investiga-
cién acerca de la frecuencia con la que 262 educadores
de 41 paises empleaban ejemplos de problemas globales
relacionados con la ciencia y la tecnologfa, asi como
alrededor de su opini6én respecto a su insercién en el
proceso ensefianza-aprendizaje. Sélo se refieren casos
encuestados de Brasil, Costa Rica, Espafia, Panami y
Venezuela en Hispanoamérica. De su encuesta es claro
que estos temas adquirirdn progresivamente mayor im-
portancia, sobre todo conforme crece la edad del edu-
cando y de que en ese momento la mayor parte de los
paises se encontraban en una etapa preliminar del desa-
rrollo de este tipo de enfoque educativo. Los problemas
globales que recibieron mayor nimero de respuestas,
ordenados de mayor a menor importancia relativa, se
presentan en la Tabla 5.7

Asimismo, y mds recientemente, el libro del afio
1992 del International Council of Associations for
Science Education estd dedicado a recolectar algunos
ejemplos de reforma de la educacién con el enfoque CTS
alrededor del mundo.”? La diferencia con respecto al
estado del asunto seis afios antes es que varios paises
tienen ya un avance importante al respecto. Se presentan
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Tabla 5. Problemas globales relacionados con la ciencia y la tecnologia mas
utilizados, a nivel mundial, en la ensefianza (1986).

Problema global

Ejemplos especificos

1.

5. Tecnologia para la

1.

12.

Hambre mundial y
recursos alimentarios

. Crecimiento de la
poblacién

. Calidad del aire y
atmosfera

. Recursos acuiferos

guerra

. Salud y enfermedad

. Déficit energético

. Uso de la tierra

. Sustancias peligrosas

. Reactores nucleares

Extincién de plantas y

animales

Recursos minerales

Produccién de alimentos, agricultura,
conservacién de granos

Poblacién mundial, inmigracion, capacidad de
sustentacion y prospectiva general

Lluvia acida, calentamiento global,
adelgazamiento de la capa de ozono

Estuarios, abastecimiento, distribucién,
tratamiento, contaminacién de aguas
subterraneas y por fertilizantes

Gases que afectan el sistema nervioso,
desarrollos nucleares, tratados sobre
armamento

Enfermedades infecciosas y no infecciosas,
dietas y nutricion, ruido, ejercicio, salud mental

Combustibles fosiles y sintéticos, energia solar,
ahorro de energia

Erosion, desarrollo urbano, deforestacion,
desertificacion, salinizacion, pérdida del habitat
de especies

Residuos sélidos, productos quimicos téxicos,
plaguicidas, plomo en el ambiente

Manejo de residuos nucleares, reactores de cria,
seguridad, terrorismo

Reduccion de la diversidad genética, proteccién
animal

Minerales metalicos y no metalicos, mineria,
depdsitos de baja ley, reciclado y reuso

casos de Australia, Botswana, Canad4, Corea, Holanda,
Hong Kong, India; Indonesia, Inglaterra, Israel, Nigeria
y Taiwan. Es notable que América Latina no aparezca,
en absoluto. Se refiere al lector a esos trabajos para
aquilatar los avances internacionales que alli se expresan,
en especial los de dos provincias canadienses, Saskatche-
wan y Alberta, que han adoptado a nivel de ministerio
el enfoque CTs para la ensefianza en el bachillerato.”

EL CONSTRUCTIVISMO, BASE DE LA
CORRIENTE CTS

Para muchos expertos en educacién, la fortaleza del
enfoque CTS se encuentra en la filosofia del aprendizaje

que defiende el constructivismo, modelo que tiende a
convertirse en un tema unificador en la educacién cien-
tifica.

El constructivismo parte de que el aprendizaje nun-
ca puede ser independiente de quien aprende, no puede
simplemente transferirse de una persona a otra como el
simil de un vaso que llena al otro: la “transmisién” de
conocimientos es un concepto sin sentido.?*

El modelo constructivista indica que cada ser hu-
mano debe concatenar ideas y estructuras que tengan un
significado personal, si es que ha de aprender. De esta
manera, cada alumno construye sus conocimientos cien-
tificos mediante su propia y muy personal actividad
intelectual, basada en la activacién de sus conocimientos
o ideas previas sobre el tema. Es evidente que una
estrategia educativa que conecta los aspectos cientificos
y tecnolégicos con las necesidades y problemas sociales
(como la del enfoque CTs) implica un enlace inmediato
con aspectos que deben tener relevancia y significado
personal para los alumnos. Por ello, 1a reforma ST en el
salén de clase tiene por fuerza que basarse en el modelo
constructivista del aprendizaje.

Si bien el aprendizaje ocurre cuando la persona
involucrada puede enlazar ideas que impliquen una
construccién de significados personales, el proceso no
ocurre siempre en forma aislada. Asi, el salén de clase
puede ser un lugar donde los estudiantes compartan sus
propias construcciones personales y donde los profesores
motiven el aprendizaje retando a las concepciones de los
aprendices.

COROLARIO

Asi, el desenlace de este articulo son algunas considera-
ciones, derivadas de los argumentos presentados, que
puedan garantizar el éxito de una reforma CTs:

1) Se requiere de investigaciones acerca de la per-
cepcién e ideas previas de los alumnos sobre aspectos
socio-cientificos de orden global o local, para que la
accién en el salén se inicie a partir de los antecedentes
del propio grupo. Asi, el listado de temas a abordar
podria quedar definido de manera unica en cada pais,
provincia, localidad, plantel o incluso en cada aula.

2) Un siguiente paso consistird en la definicién de
contenidos de caricter puramente cientifico, asi como
en su distribucién posible y plausible entre las diferentes
unidades (matriz unidades/contenidos). La aparicién
secuencial de los contenidos durante el curso deberd
basarse en un 4rbol coherente de aprendizaje que consi-
dere aspectos de orden psicolégico y de orden légico,
pero sobre todo los primeros.
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3) En la accién, conviene enfocar la atencién en
las pricticas del constructivismo en el aula o laboratorio.
Lo anterior implica un esquema de capacitacién de
profesores absolutamente diferente del tradicional, que
contemple actividades de planeacién del trabajo, estra-
tegias metodoldgicas, actividades estudiantiles y técnicas
de ensefianza innovadoras, tales como:

— la busqueda y utilizacién de las preguntas de los
propios alumnos para guiar las lecciones, paralo que
resulta esencial aceptar e inducir la aparicién de
iniciativas estudiantiles. Ello implica olvidar en oca-
siones de los propios planes del docente y el empleo
inicial del libro de texto.

— la promocién del intercambio, sobreposicién y de-
bate de las ideas alternativas generadas en el aula o
el laboratorio, con el debido respeto que todas me-
recen por parte del profesor.

— el aprovechamiento de la energia y el liderazgo de
los aprendices para encaminar las acciones y obtener
su colaboraci6n en la busqueda de informacién, sea
en materiales escritos, con entrevistas a expertos o
mediante la realizacién de experimentos.

— la organizacién de grupos de trabajo que fomenten
estrategias colectivas de aprendizaje, fundadas en la
cooperacién, el respeto y la distribucién de las tareas
en el equipo.

— elempleo de preguntas de fin abierto, cuya respuesta
no sea tnica, que simulen o se refieran a problemas
de interés, y supervisar que las respuestas que se den
incluyan el analisis de consecuencias de las decisio-
nes propuestas, con base en balances riesgo/benefi-
cio y costo/impacto. En las discusiones finales, serd
imprescindible motivar la autoevaluacién y la refor-
mulacién de las ideas a la luz de nuevas evidencias
y experiencias. 4

REFERENCIAS
1. Hay una multitud de esfuerzos anteriores en que se introducen

diversos aspectos de interés social en la ensefianza de la ciencia.
Algunos han sido citadas en las siguientes referencias:

Lewis, B.B., “Science Teaching and Society”, J. Chem. Educ., 58,
704 (1981).

Lewis, J., Science in Society, Heinemann Educational Books, Lon-
dres, 1981. .

Herron, ].D., “Science, Society and the Reformation”, J. Chem.
Educ., 59, 560 (1982).

Solomon, J., Science in a Social Context, Association for Science
Education y Basil Backwell, Londres, 1983.

2. Schwartz, A.T., Bunce, D.M., Silberman, R.G., Stanitski, C.L.,
Stratton, W.J. y Zipp, A.P., Chemistry in Context. Applying
Chemistry to Society, A Project of the American Chemical So-
ciety, Wm. C. Brown Pub., Dubuqye, 1A, 1994.

QUIMIBACHILLERES

3. National Science Teachers Association, “Science-technology-so-
ciety: A New Effort for Providing Appropriate Science for all
(Position Statement)”, en NSTA Handbook, Washington, (1990-
1991), pp.47-48.

4. Yager, R.E., “Science-Technology-Society as Reform” en The
Status of Science-Technology-Society Reform Efforts around the
World, International Council of Associations for Science Educa-
tion, ICASE Yearbook, Petersfield, UK, 1992.

5. NSTA, Science and Technology Education for Tomorrow’s World,
Woashington, D.C., 1985.

6. American Chemical Society, Tomorrow: The Report of the Task
Force for the Study of Chemistry Education in the United States,
Washington, D.C., 1984.

7. Koballa, T.R., Research within Reach: Science Education, NSTA,
Washington, D.C., 1986.

8. National Science Foundation, Educating Americans for the 21st
Century, Washington, D.C,, sin fecha.

9. Un ejemplo interesante que permite apreciar la metodologia carac-
teristica del enfoque CT'S para la ensefianza de la quimica ha sido
informado en:

Streitberger, H.E., “A Method for Teaching Science, Technology and
Society Issues in Introductory High School and College Che-
mistry Classes”, J. Chem. Educ., 65, 60-61 (1988).

10. Prélogo de la referencia 1.

11. The Association for Science Education, SA7TIS 16-19, archivos 1
a 4, College Lane, Hatfield, Herts AL10 9AA, Reino Unido,
1990.

12. Philips, P.S. and Hunt, A., “The SATIS Project: A Significant
New Development in Post-16 Science Education in the United
Kingdom, J. Chem. Educ., 69, 404-407 (1992).

13. American Chemical Society, Chemistry in the C: ity, Kendall-
Hunt, Dubuque, IA, 1988. Segunda edicién en 1993.

14. Ver, por ejemplo,

Lippincott, W.T., “Retrospects and prospects in Chemical Educa-
tion: A personal view”, J. Chem. Educ., 57, 4 (1980).

Lippincott, W.T., “In appreciation”, . Chem. Educ.,57, 325 (1980).

Lippincott, W.T. and Bodner, G.M., “Chemical Education: Whe-
re we've been; where we are; where we are going”, J. Chem. Educ.,
61, 843 (1984),

15. Sutman, FX. and Bruce, M.H., “Chemistry in the Community-
ChemCom: A five-year evaluation”, J. Chem. Educ.,69, 564-567
(1992).

16. Heikkinen, H., “Decision Making and ChemCom”, ChemUnity,
8, 7(1987).

17. American Chemical Society, Quimica en la Comunidad, Addison-
Wesley Iberoamericana, Wilmington, Delaware, 1995.

18. Beardsley, T., “Trends in Science Education: Teaching Real
Science”, Sci. Am., 267[10], 78-86, (1992).

19. Yager, R.E,, editor, The Status of Science-Technology-Society Reform
Efforts around the World, International Council of Associations
for Science Education, ICASE Yearbook, Petersfield, UK, 1992.

20. Snyder, C.H., The Extraordinary Chemistry of Ordinary Things,
John Wiley, Nueva York, 1992.

21. Yager, R.E., “The Constructivist Learning Model: A Must for
STS Classrooms” en The Status of Science-Technology-Society
Reform Efforts around the World, International Council of
Associations for Science Education, ICASE Yearbook,
Petersfield, UK, 1992. pp. 14-17.

OCTUBRE DE 1994

223





