Los libros de texto de ciencias:

/son como deberian ser?

Los libros de texto de ciencias juegan un
papel importante en la ensefanza. El
90% de los profesores de ciencias usan
el libro de texto el 95% del tiempo en la
clase y muchas veces es el libro de texto
el que dicta el programa (Dall'Alba,
Walsh, Bowden, Martin, Masters, Rams-
den, y Stephanou, 1993). Por tanto, ela-
borar un libro de texto conlleva una
responsabilidad grande.

En este trabajo se analizan aspectos de los
libros de texto a la luz de las investigacio-
nes en didactica de las ciencias. Sobre la
base de estos resultados, se trata de sinte-
tizar recomendaciones para un mejor dise-
fo vy uso de los libros de texto de ciencias.
Por ello, la pregunta planteada es, icomo
se caracteriza un buen libro de texto? La
lista de parametros que se usan para defi-
nir la calidad de un libro de texto es larga y
solamente se estudian algunos de los mas
importantes.

Maria Helena Caldeira

La Didactica de las
Ciencias y los “Diez
Mandamientos” para
la confeccion de un
buen libro de texto
de ciencias.
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Naturaleza del
conocimiento cientifico
e historia de la ciencia

Una importante funcion de los libros de
texto consiste en la presentacion de la
naturaleza de la ciencia en un contexto
relevante para el alumno (Lederman, 1992;
Chiappetta, Sethna y Fillman, 1993). Aun-
que no exista un acuerdo claro acerca de la
naturaleza de la ciencia (Alters, 1997;
Cachapuz, Praia y Jorge, 2000), la historia
de la ciencia muestra que no existen res-
puestas ciertas ni verdades absolutas: hay
respuestas mejores o respuestas posibles en
cada momento. Sin embargo, esta vision de
la ciencia contrasta con la que se encuen-
tra generalmente en los libros de texto. Los
enfoques tradicionales presentan el cono-
cimiento cientifico como la verdad revela-
da y ocultan el modo en que los cientificos
alcanzaron este conocimiento. En vez de
esto, los alumnos deberian aprender como
se llega a los resultados cientificos, que
puede haber varios caminos para llegar a
los mismos objetivos, de las dificultades y
errores, y del caracter dindmico del conoci-
miento cientifico (Otero 1985, 1989). De
esta manera reforzarian el sentido critico
creando un escepticismo saludable en rela-
cion con la finalidad de la verdad cientifica
(Burbules, Champaign y Linn, 1991).

Baker y Piburn (1990) critican la presenta-
cion de la ciencia en los libros de texto: un
conjunto de hechos inmutables y definicio-
nes, sin referencia a las implicaciones

sociales, politicas o personales. Gallagher
(1991) dice que los libros de texto prestan
poca atencion a la historia y desarrollo de
las ideas cientificas, al esfuerzo intelectual
que caracteriza la historia de las ciencias y
a su aplicacion diaria. Hodson (1986) seia-
la que se presta relativamente poca aten-
cion a la fase individual de creatividad vy a
la fase colectiva de critica, validacion vy
obtencion de consenso.

Otra cuestion importante tiene que ver con
el modo en que las ideas de los alumnos
sobre los objetivos de la ciencia influyen en
su aprendizaje. Por ejemplo, muchos estu-
diantes ven el conocimiento cientifico
como un conjunto de hechos y férmulas
que es necesario memorizar, en vez de con-
siderar una estructura conceptual que les
permite hacer numerosas previsiones. Por
eso, tienden a memorizar y no ponen en
practica capacidades de raciocinio; procu-
ran aprender soluciones a problemas tipo,
en vez de intentar aprender métodos que
les permitan resolver cualquier problema,
incluso los poco familiares. Ademas, acep-
tan acriticamente la autoridad cientifica,
tienen dificultad en liberarse del sentido
comun y piensan que los cientificos deten-
tan la verdad absoluta. Por tanto, les resul-
ta dificil aceptar que las teorias cientificas
puedan ser modificables, que la ciencia no
es necesariamente exacta y que puede
haber varias maneras de hacer aproxima-
ciones (Reif y Larkin, 1991). Esta es, por
tanto, una razdn mas para que los alumnos
aprendan sobre la naturaleza de la ciencia.



Para conseguir este objetivo, Carey, Evans,
Honda, Jay y Unger, (1989) consideran que
deben diagnosticarse y evaluarse las con-
cepciones epistemologicas que en este
dominio tienen los alumnos.

Monk y Osborne (1997) también apuntan
que la historia de los conceptos cientificos
puede usarse para desmontar concepcio-
nes alternativas. El hecho de que los alum-
nos constaten que hubo ilustres cientificos
en el pasado que tuvieron ideas idénticas a
las suyas, puede ayudar a superar dificulta-
des para expresarlas de forma que no dis-
minuya su autoestima. Por otra parte, la
evolucion histérica proporciona pistas Uti-
les para contra-argumentar en el sentido
de crear conflicto conceptual.

Songer y Linn (1991) describen casos de
alumnos que piensan que los cientificos con-
cuerdan unos con otros apoyandose en afir-
maciones que se encuentran en los libros de
texto, como “los cientificos descubrieron que
la materia esta constituida por particulas".

Todos estos resultados permiten concluir
que los libros de texto deben contener de
forma integrada y contextualizada referen-
cias a la historia de la ciencia adecuadas a
la edad de los alumnos a quienes se dirigen.
No es necesario que los hechos historicos
sean presentados por orden cronoldgico.
Mas que nombres o datos, son relevantes
los contextos en que tuvieron lugar los
acontecimientos, las corrientes de ideas de
esas épocas que, en muchas ocasiones,
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tuvieron importancia crucial en los descu-
brimientos, y también el modo en que esos
acontecimientos afectaron a las sociedades
y los modos de vida.

También se debe promover una compren-
sion de caracter historico, en el sentido
biografico, de la naturaleza de quien hizo el
descubrimiento, de sus dificultades, tenta-
tivas y errores. Estos aspectos historicos
deben ser incluidos sin imponer una vision
particular de la ciencia pero poniendo de
manifiesto su naturaleza evolutiva y sus
varias formas (Solomon, Duveen, Scott y
McCarthy, 1992).

Sin embargo, algunos autores ponen obje-
ciones a la pseudohistoria o antihistoria
hecha por los cientificos (Mathews, 1994).
Creemos que es pedagdgicamente correcto
simplificar los episodios de la historia de la
ciencia, de forma adecuada a las edades de
los alumnos, siempre que no se caricaturice
o se introduzcan distorsiones en los hechos.

También deben tenerse en cuenta algunas
opiniones discrepantes sobre el papel de Ia
filosofia e historia de la ciencia en los libros
de texto. Desde la filosofia de la ciencia,
Kuhn ha apuntado que los libros de texto
no hacen sino reflejar la naturaleza de la
actividad cientifica "normal”, contribuyen-
do ademas de manera eficaz a la formacion
de los futuros cientificos:

";Por qué, a fin de cuentas, debe el estudian-

te de Fisica, por ejemplo, leer los trabajos de
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Newton, Faraday, Einstein o Schrodinger
cuando todo lo que necesita saber sobre
esos trabajos estd recapitulado de manera
mucho mas simple, mas precisa y mas siste-
matica en un numero de libros actuales? Sin
pretender defender los excesos a donde ha
llegado ocasionalmente esta clase de educa-
cién, uno no puede dejar de notar que, en
general, ha sido extraordinariamente efecti-
va. Desde luego que es una educacion estre-
cha vy rigida, probablemente mas que
ninguna otra excepto, quiza, la teologia
ortodoxa. Pero para el trabajo cientifico nor-
mal, para la resolucion de problemas dentro
de la tradicion definida por los libros de tex-
to, el cientifico esta perfectamente equipa-
do" (Kuhn, 1969, pags. 165-166).

Quizé una explicacion a la aparente dis-
crepancia entre estas ideas de Kuhn vy las
anteriores se encuentre en las diferentes
metas que se persiguen con la educacion,
y libros de texto, para futuros cientificos,
y con la educacion, y libros de texto, para
ciudadanos alfabetizados en la ciencia
(Otero, 1989; Cachapuz et al., 2002): la
educacion de cientificos profesionales
persigue sobre todo que sepan hacer
ciencia mas que "saber sobre la ciencia”.

Importancia de las ideas
alternativas

Los libros de texto habituales son “el depo-
sito del conocimiento correcto” (Otero,
1985) y no suele hacerse referencia en ellos
a las ideas alternativas de los alumnos.

Jiménez-Aleixandre (1994) indica que en
17 libros de Biologia de la ensefanza
secundaria, ninguno discute las ideas alter-
nativas de los alumnos, ni las explora en
actividades que permitan confrontar estas
ideas con las teorias aceptadas. Por otra
parte, Posada (1999) indica que pocos
libros de texto espafioles siguen una orien-
tacion constructivista, aunque sea preconi-
zada por el Ministerio de Educacion.
Igualmente Shiland (1997) analiza la
manera en que los libros de texto de Qui-
mica introducen algunos conceptos de
mecdnica cuantica y verifica que no con-
tienen elementos que ayuden en el cambio
conceptual.

Staver y Lumpe (1993), en un estudio sobre
la presentacion del concepto de mol en
libros de texto de Quimica, y Barrow
(1990), analizando la presentacion de los
imanes en la mayoria de los libros de textos
elementales de ciencias, notan que los
libros de texto muchas veces refuerzan esas
concepciones o tienden a ignorarlas. Tam-
bién Concari, Pozo y Giorgi (1999) en un
estudio sobre la presentacion del roza-
miento en libros de texto universitarios, y
Cunha y Caldas (2000), en un estudio sobre
el mismo tema en libros de texto de Fisica
de ensefianza secundaria, constataron que
la formulacion refuerza, en general, la idea
de los alumnos de que el rozamiento es un
obstaculo o algo que se opone siempre al
movimiento. Cho, Kahle y Nordland (1985)
analizaron libros de texto de ensefanza
secundaria de Biologia y concluyeron que



la organizacion conceptual puede tener
influencia en la comprensién de los con-
ceptos. La secuencia en que se presentan
puede crear "disonancia cognitiva” o refor-
zar concepciones alternativas.

Michinel Machado y D'Alessandro Marti-
nez (1994) apuntan que, en otras ocasio-
nes, los libros de texto transmiten las
concepciones alternativas de los propios
autores, transformandose en fuentes de
estas concepciones en los estudiantes.
lona (1987) corrobora esta posicion, sos-
pechando que una de las razones de esto
puede ser que los propios autores no
conozcan bien los temas de que escriben...

Se sugiere que los libros de texto deberian
incluir actividades con situaciones que
pudiesen ser exploradas por el profesor y sus
alumnos, de manera que se pusiesen de
manifiesto y se desmontasen las concepcio-
nes alternativas y se promoviese la evolucion
conceptual. En particular, se recomienda la
inclusion de textos refutativos. Aunque,
todavia es limitado el conocimiento de los
procesos de interaccion entre la informacion
cientifica y las preconcepciones del lector
inconsistentes con estos conocimientos
(Otero, 1998), hay algunos estudios en los
que se encuentran resultados positivos para
el uso de este tipo de textos (Hynd, McW-
horter, Phares y Suttles, 1994; Guzzetti, Zin-
der, Glass y Gamas, 1993).

La necesidad de una mayor atencion al len-
guaje se encuentra estrechamente ligada a
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la problematica de las concepciones alter-
nativas, para que éstas no se vean reforza-
das. Debe
accesible al alumno. Se debe prestar aten-

utilizarse  un vocabulario
cion también a las diferencias entre el len-
guaje cotidiano y el lenguaje cientifico.
Llorens, De Jaime y Llopis (1989) conside-
ran que el analisis de la variabilidad seman-
tica de los términos en los contextos
cotidiano y cientifico, y la interaccion entre
ambos, puede constituir una aproximacion
valiosa a los esquemas conceptuales alter-
nativos de los alumnos, y sugerir ideas
sobre como pueden evolucionar. Es posible
citar muchos ejemplos de términos usados
en el lenguaje comun con significado dis-
tinto de aquél que tienen cientificamente.
Borsese (2000) indica también que los
docentes no se dan cuenta del lenguaje
que utilizan. Infravaloran el problema de la
comprension, sin preocuparse de crear un
puente entre su lenguaje y el de los estu-
diantes. Creemos que estas conclusiones se
aplican también a muchos autores de libros
de texto de ciencias.

Contenidos
Correccion cientifica

La correccion cientifica debe de ser de las
principales preocupaciones en la escritura
de libros de texto. Todavia se pueden
encontrar frecuentes errores conceptuales
e inconsistencias (Lehrman, 1982; Bauman,
1992a, 1992b, 1992c; lona, 1987; Fensham
y Kass, 1988; Michinel Machado et al,
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1994, Slisko y Dykstra, 1997; De Jong,
1988; Slisko 2000). Estas dificilmente con-
tribuyen a un buen aprendizaje, especial-
mente para los estudiantes mas jovenes.

lona (1987) encontrd inconsistencias en
libros de texto de Fisica para la ensefianza
secundaria. Por ejemplo, en problemas
sobre un tema, correctamente descrito en
el cuerpo del texto, se mide la intensidad
de las fuerzas en newtons en unas aplica-
ciones y en kilogramos en otras. O el caso
en que se dice que la luz blanca es la com-
binacion de luz de todos los colores y, mas
adelante, se afirma que con los tres colores
primarios se pueden producir todos los
colores, incluyendo al blanco, como sabe-
mos que sucede en la television en color.
lona (1987) atribuye las incorrecciones en
los libros de texto a los pocos conocimien-
tos de los autores. Justifica esta conclusion
por el hecho de que los libros de la ense-
fianza preuniversitaria provienen, en gene-
ral, de un grupo de profesores de ciencias
de centros de enseflanza secundaria y en
ocasiones de profesores universitarios.
Aunque en ocasiones pueda haber también
especialistas, éstos no suelen ser consulta-
dos. También constata que las ideas inco-
rrectas se propagan frecuentemente de un
texto a otro. Esta propagacion se atribuye a
un exceso de confianza que hace que los
autores no se preocupen de prestar aten-
cion a las criticas y recomendaciones de los
consultores. Ademas influye también en la
persistencia de estos errores el uso poco
critico de los libros por los profesores. En

los niveles elementales los profesores no se
sienten suficientemente seguros para criti-
car y quejarse de los libros.

Finalmente, Dall'Alba, Walsh, Bowden,
Martin, Masters, Ramsden, y Stephanou
(1993), en un estudio sobre la presentacion
del movimiento de proyectiles y acelera-
cion en libros de texto de Fisica, denuncian
que muchos libros presentan diversas defi-
niciones para el mismo concepto sin preo-
cuparse de apuntar cual es la apropiada
para determinado uso, o de informar que
unas definiciones son mas convenientes
que otras en ciertas situaciones.

Adecuacion a la enseianza CTS
(Ciencia, Tecnologia, Sociedad)

En algunos estudios se argumenta que la
ciencia debe promover actitudes responsa-
bles y razonadas hacia el desarrollo cienti-
fico y técnico, y hacia las consecuencias
que de ¢l se derivan. Asimismo, se argu-
menta que, siempre que sea posible, debe
buscarse un aprendizaje asociado a contex-
tos CTS en los que se articulen los campos
de ciencia, ciencia aplicada, sociedad vy
naturaleza de la ciencia (Solomon y Aiken-
head, 1994; Yager, 1996; Membiela, 1997,
Martins, 2000).

Chiang-Soong y Yager (1993) consideran
que es necesario incorporar en los libros de
texto, actividades y metodologia CTS. A
medida que se aumenta de nivel educativo
se deben aumentar las conexiones CTS.



Estas deberian incluir la identificacion de
asuntos polémicos e identificacion de los
pros y los contras en problemas relaciona-
dos con la Ciencia y la Tecnologia.

Chiappetta, Fillman y Sethna (1991) con-
cluyen que de los siete libros de Quimica
analizados por ellos, solo uno, originario
de un proyecto CTS, contiene un buen
porcentaje de relacion entre la Quimica y
el entorno, de forma que se promueva el
cuestionamiento sobre el impacto de la
Ciencia y de la Tecnologia en la sociedad.
Del mismo modo Solbes y Vilches (1989)
encontraron que este tipo de relaciones
no estaban suficientemente explicitadas
en los 47 libros de texto espafoles que
analizaron.
Compartiendo estas preocupaciones,
Dreyfus (1992) se pregunta si no deberian
ser diferentes los libros de textos dirigidos
a programas CTS, de los que pertenecen a
programas convencionales. Para respon-
der a esta pregunta parece que se deberia
estudiar y redefinir el papel que desempe-
fia el libro de texto.

Imagenes

Las imdgenes son elementos importantes
en los procesos de comunicacion. En algu-
nas areas, como la Biologia, las imagenes
son imprescindibles para transmitir infor-
macion sobre una realidad cuya apariencia
visual puede ser poco accesible o confusa
para el lego que la observa directamente.
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Las formas modernas de preparacion técni-
ca del libro de texto facilitan la inclusion de
imagenes llamativas y con colorido, lo que
lleva a excesos en ocasiones. Jiménez, Prie-
to y Perales (1997), analizando libros de
texto de Fisica y de Biologia, concluyen que
el 26% de las imagenes introduce informa-
cion complementaria de la que se podria
prescindir, y el 1% es absolutamente super-
flua. Encuentran que, en los libros de Fisica
analizados, los autores pasan de ilustracio-
nes representativas de lo cotidiano a la res-
pectiva representacion simbolica (como en
la representacion de fuerzas por vectores),
sin tener cuidado de explicar la construc-
cion de esos nuevos codigos. Las ilustracio-
nes utilizadas en la representacion de
entidades complejas en Biologia, contribu-
yen a transmitir una vision simplista de rea-
lidades bien complicadas. Analizando el
contenido sobre digestion en los libros de
texto de Ciencias Naturales de ensefian-
za primaria, Pérez de Eulate, Llorente y
Andrieu (1999) concluyen que las imagenes
contienen mas informacidn anatémica que
fisiologica, no destacan los aspectos funcio-
nales y no permiten establecer relaciones
causa-efecto. Encuentran descoordinacion
entre la informacion escrita y la de las ima-
genes, y errores anatomicos vy fisiologicos.
En libros de Fisica, lona (1987) cita image-
nes poco cuidadas que son incoherentes
con lo que esta escrito en el texto, llevando
a errores cientificos.

Por tanto, las iméagenes seleccionadas para
incluir en un libro de texto, deben tener
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claridad de lectura, rigor cientifico, relacion
nitida con el texto, leyendas cientificamen-
te correctas y detalles utiles. Ademas, antes
de seleccionar fotografias bonitas y colori-
das para la inclusion en un libro de texto,
los autores deberian preguntarse sobre el
interés real que tiene esta insercion o si se
trata de un efecto meramente decorativo.
Finalmente, el formato y la cantidad de
imagenes y diagramas no debe ser tal que
el texto quede perdido en medio de esta
profusion.

Modelos y analogias

En general, se encuentra que en los libros
de texto de ciencias se presentan los con-
ceptos y teorias como si se tratase de la
realidad y no como modelos, es decir, cons-
trucciones mentales que permiten, dentro
de ciertas aproximaciones, comprender y
describir los fendmenos naturales.

En la ensefianza de la ciencia también se
utiliza mucho la analogia y la metafora.
Mucho lenguaje comun es fuente de con-
fusion en la interpretacion de las analogias
porque algunos estudiantes visualizan lo
analogo de un modo diferente al profesor,
y la transferencia entre el elemento clave y
la analogia no se hace correctamente. Para
que la analogia sea efectiva debe ser fami-
liar al mayor numero posible de alumnos,
los atributos comunes deben ser comparti-
dos por el profesor y alumnos, y los atribu-
tos no comunes debidamente explicitados.
Bhushan y Rosenfeld (1995) recomiendan

que el alumno debe ser capaz de establecer
analogias entre el modelo y el fendmeno
que se considere, y debe ser capaz de gene-
ralizar a partir de las propiedades relevan-
tes del modelo y de las propiedades del
sistema que se quiere interpretar y com-
prender. Al mismo tiempo tiene que igno-
rar o no dejarse engafnar por los aspectos
del modelo que no se generalizan al feno-
meno considerado.

Posada (1999) considera que los en los libros
de texto para la LOGSE no se establecen con
cuidado los limites de las analogias y que
también es frecuente encontrar confusiones
entre analogias y ejemplos de un concepto.
Cachapuz (1989) nota que en general se
exploran mas las analogias que las metafo-
ras en los libros de texto escolares de cien-
cias, tal vez porque tienen un cardcter mas
estructurador. Es decir, en las primeras la
transferencia de significados de un dominio
a otro tiene que ver sobre todo con las rela-
ciones, mientras que en las segundas se in-
cide sobre atributos. Por ejemplo, en la
analogia bien conocida entre la estructu-
ra del atomo (segun Rutherford) y el siste-
ma planetario (segun Copérnico), los
electrones son al nucleo atomico lo que
los planetas son al Sol. Lo que esta verda-
deramente en juego no es el conocimiento
individual de los términos sino la naturaleza
de las relaciones en los dos dominios con-
ceptuales (“girar alrededor de"). Tales rela-
ciones reflejan propiedades estructurales de
cada uno de los dos dominios (familiar y en
estudio) que comparten entre ellos. Sin



embargo, en las metaforas, la transferencia
de significados se puede hacer directamen-
te (por ejemplo, “la corriente eléctrica”).

Los resultados conocidos revelan que exis-
ten grandes limitaciones en el uso de ana-
logias en los libros de texto. Es notable que
muchas veces se dé por hecho que los
estudiantes usaran las analogias en la for-
ma prevista cuando se confeccionan, sin
incluir ninguna orientacion adicional. Por
el contrario, es necesario orientar sobre la
forma en que se deben usar. Hay quien
defiende que la presentacion de analogias
Unicamente a través de la lectura puede ser
peligrosa, por lo que deben ser discutidas
en la clase. Por ejemplo, Thiele y Treagust
(1995) argumentan que se debe tener cui-
dado con las analogias en los libros de tex-
to porque éstas exigen una flexibilidad que
no es compatible con su presentacion
escrita. Dagher (1995) recomienda a los
autores de textos especial cuidado con el
nivel de detalle y de discusion, cuando
orientan la comprension de los estudiantes
respecto a las analogias.

Actividades

Las creencias de los alumnos respecto a “en
qué consiste aprender ciencia” determinan
lo que aprenden. La investigacion muestra
que alumnos perfectamente capaces de
resolver problemas de mecanica y de domi-
nar sus principios y leyes, no aplican esos
conocimientos en otros contextos, como
cuando juegan al futbol. Para ellos, aprender
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ciencia es ser capaz de resolver problemas
académicos. Los investigadores en didactica
de las ciencias argumentan que los estu-
diantes se deberian implicar en actividades
auténticas, es decir, en resolucion de proble-
mas que no poseen una solucion predetermi-
nada (Gil, Dumas-Carre, Caillot y Torregrosa,
1990; Lopes y Costa 1996; Brincones, 1999).
Recomiendan también que las actividades
deban ser diversificadas contemplando los
intereses variados de los alumnos, asi como
sus distintas capacidades.

Gil, Carrascosa, Furid y Torregrosa (1991)
consideran que una solucion para la grave
cuestion del fracaso generalizado de los
alumnos en la resolucion de problemas,
seria transformarlos en actividades abier-
tas, creativas, y capaces de generar interés.
Este tipo de resolucion de problemas, como
pequefias investigaciones, se aproxima mas
a una metodologia cientifica, y se distin-
guiria poco de la que también se deberia
usar en las practicas de laboratorio. En este
sentido, consideran que hacer distincion
entre resolucion de problemas de papel y
lapiz y précticas de laboratorio no contri-
buye a dar una imagen adecuada de la
naturaleza de la ciencia, porque se pierde
cualquier paralelismo con la actividad cien-
tifica real (Gil, Furio, Valdés, Salinas, Torre-
grosa, Guisasola, Gonzalez, Dumas-Carré,
Goffard y Pessoa de Carvalho (1999).

Aunque el potencial educativo de las acti-
vidades de laboratorio recogidas en los
libros de texto y manuales de practicas sea
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enorme, muchas veces no se aprovecha en
términos de conseguir un aprendizaje sig-
nificativo, debido en gran parte al modo en
que se presentan estas actividades. En
general, las actividades de laboratorio se
describen de manera altamente estructura-
da, proporcionando instrucciones detalla-
das paso a paso. Se solicita a los estudiantes
que manipulen los materiales, hagan obser-
vaciones y midan y registren resultados,
establezcan relaciones cualitativas y cuan-
titativas, extraigan conclusiones, hagan
inferencias y generalizaciones, y comuni-
quen e interpreten resultados. Sin embar-
go, estos manuales no dan oportunidad
para que los estudiantes formulen cuestio-
nes para ser investigadas, hipotesis que se
deben probar, o prevean resultados experi-
mentales para proponer observaciones,
medidas y procedimientos experimenta-
les. Como afirma Gallagher (1991), las
actividades de laboratorio deberan ser
expuestas de modo que animen a los lec-
tores a aprender a formular y comprobar
hipotesis como medio de aumentar la
comprension. La idea de que el objetivo
de los trabajos practicos es la busqueda
de respuesta cierta esta fuertemente
enraizada en la practica y en el pensa-
miento de muchos profesores y, particu-
larmente, de los estudiantes.

Las actividades de laboratorio deberian
incluir una actividad introductoria, pre-
guntas sobre conceptos de base, instruc-
ciones para la lectura previa de los
procedimientos, y revision de actividades

relevantes y del material de estudio. Sin
embargo, pocos manuales incluyen activi-
dades de pre-laboratorio, mas alla de la
introduccion tipica. Estas aparecen como
apéndices a los ejercicios y no como parte
integral de la actividad de laboratorio.
Raramente se solicita a los estudiantes que
apliquen lo que aprendieron para hacer
previsiones o hipotesis, o para explicar
fendmenos o acontecimientos naturales
comunes (Germann, Haskins y Auls, 1996).

Tamir (1992) analizo libros de texto usados
en Catalufa y concluyd que muchos de los
ejercicios exigian un nivel muy bajo de
cuestionamiento: todo el tiempo se dedica-
ba al desarrollo de competencias técnicas.
Las relaciones entre el trabajo practico y la
teoria correspondiente eran escasas, y se
ignoraba el potencial que tiene el trabajo en
el laboratorio para mejorar el aprendizaje
conceptual y para desarrollar actitudes de
caracter social, como las que defienden los
proponentes del aprendizaje cooperativo.

Pizzini, Shepardson y Abell (1991) indican que
el 54% de las actividades de indagacion pre-
sentes en los libros de texto de Ciencias de la
Vida son de tipo “confirmacién”, que solo exi-
gen del alumno que verifique el asunto de
que se trata, dado un conjunto de procedi-
mientos. Ademas el 46% de las actividades
son estructuradas de forma que se da al
alumno tanto el problema como el procedi-
miento a seguir. Ninguno de los capitulos de
los libros de texto o materiales suplementa-
rios analizados contenia investigaciones



orientadas o abiertas para que realicen los
estudiantes, siendo el nivel de formulacion de
preguntas, hipotesis, razonamiento, y creati-
vidad muy reducido. La inclusion de activida-
des de investigacion abiertas queda de esta
manera exclusivamente en manos del profe-
sor: los libros de texto y las guias de activida-
des no facilitan esta clase de ensefianza.

Los errores mas serios que encontré Hubisz
(2001) en los libros de texto de ensefianza
secundaria, respecto a la resolucion de pro-
blemas, tienen que ver con no poner énfa-
sis, 0 no mencionar siquiera la manera
cientifica de responder a preguntas o resol-
ver problemas. Muchas de las actividades
de papel y lapiz dan a los estudiantes una
idea equivocada de lo que es la ciencia.
Ademas se indica que los libros deben tener
en cuenta el nivel cognitivo del lector para
el que se escriben. Por ejemplo, en las acti-
vidades sobre la tabla periddica en libros
elementales de Quimica, en vez de caracte-
rizar las substancias por sus propiedades
macroscopicas, como puntos de ebullicion,
color, o textura, los autores presentan con-
figuraciones electronicas. Ello da como
resultado que los alumnos memoricen una
cantidad de materia que regurgitan en
pruebas que ponen énfasis en esta materia,
presuponiendo que eso significa haber
adquirido conocimiento.

Stella Maris y Guridi (1999) investigaron
sobre las sefales que evidencian el queha-
cer cientifico en actividades, tanto de lapiz
y papel como experimentales, propuestas
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por los libros de texto. Concluyen que la
teoria se emplea mayoritariamente de un
modo que podria llamarse de “"minimo
indispensable": organizar la tarea y justifi-
car los resultados. Son muy pocos los casos
en que se analizan los conceptos que son
utilizados. Ademas las estrategias de reso-
lucion, en cualquier tipo de actividad, apa-
recen muy dirigidas. No se permite la
creatividad o iniciativa del alumno, de for-
ma que se distorsiona la imagen del cien-
tifico presentando su trabajo como algo
estructurado, algoritmico, y en muchos
casos rutinario. También se critica el len-
guaje, porque en la resolucion de ejercicios
y problemas raramente se conjuga la
representacion algebraica con la gréfica.
En las actividades experimentales predo-
mina el uso de esquemas, pero raramente
se propone la construccion de graficos
cartesianos. Consideran también que se
debe hacer un analisis de la aceptabilidad
de los resultados numéricos, determinando
la incertidumbre en las medidas.

La elaboracion de un trabajo escrito puede
potenciar la comprension de la ciencia
porque potencia la comprension de los
contenidos y exige la obtencion, sintesis y
organizacion de informacion que confron-
te sus propias ideas (Keys, 1994; Gaskins y
Guthrie, 1994). También, la comprension
de los fenomenos cientificos a través de la
lectura depende del conocimiento del lec-
tor, o en la experiencia con el concepto
que debe ser aprendido. De acuerdo con
esto, Renner Abraham, Grzbowski, y Marek
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(1990) consideran que no es suficiente leer
para comprender los hechos cientificos: se
deberian llevar a cabo actividades de labora-
torio y demostraciones antes de la lectura.
Por tanto, no es suficiente realizar acti-
vidades de laboratorio ocasionalmente, sino
que deben ser integradas con el texto.

Respecto a la presentacion y resolucion de
problemas, Dreyfus (1992) sugiere que la
situacion problematica debe ser clara, y que
los problemas especificos para discutir
deben estimular a que los alumnos expre-
sen opiniones sobre la importancia del pro-
blema, sobre su solucion, y sobre las areas
de conocimiento de las cuales puede
depender esta solucion.

En resumen, {como debe
ser un buen libro de texto?

Ei modo en que se presentan los fendme-
nos en los libros de texto es, en general,
muy simple. Debe notarse que puede no
ser suficiente establecer relaciones simples
con lo cotidiano. Un enfoque de los concep-
tos, con el lenguaje y profundidad adecua-
dos a la edad de los alumnos, encuadrado en
contextos CTS, constituye una opcidn mas
estimulante. Contribuye ademds a un
aprendizaje mas eficaz y mas adecuado a
la corriente actual de "saber ciencia y saber
también sobre la ciencia”. Respecto a esta
preocupacion es de extrema importancia
la introduccion de hechos historicos (o
pequenas historias de la Historia), en que
haya ocasion de introducir elementos que

favorezcan la comprension de la naturaleza
del conocimiento cientifico.

Con respecto a la inclusion de actividades
de naturaleza diversificada, éstas pueden
ser, por ejemplo, de busqueda y seleccion
de informacion, interpretacion de textos,
con analisis de tablas y graficos, escritura,
promocion de debates para desarrollar las
capacidades de formulacion de preguntas,
de comunicacion y de argumentacion,
resolucion no solamente de ejercicios sino,
sobre todo, de problemas abiertos con rele-
vancia para los contextos CIS en que se
insertan, o realizacion de pequefos proyec-
tos. Los textos de tipo refutativo también
constituyen excelentes materiales para que
el profesor los utilice con el proposito de
desmontar las concepciones alternativas de
los alumnos.

Las actividades de laboratorio no deben ser
realizadas a partir de un protocolo. Se debe
tratar de que el alumno se vuelva progresi-
vamente auténomo en su planificacion y
ejecucion. Para ello el libro de texto debe
incluir solamente el respectivo encuadra-
miento en el tema que se estd tratando y los
objetivos de su realizacion. Esto se puede
concretar partiendo de situaciones proble-
maticas, por ejemplo ligadas a la sociedad o
a las aplicaciones tecnologicas, si es posible,
y con una perspectiva de que estos trabajos
se conviertan en pequenas investigaciones
apoyadas por el profesor. En caso de que se
siga esta opcion es indispensable el "libro del
profesor”, conteniendo instrucciones de



procedimiento, notas técnicas y cuidados
que se debe tener, asi como orientaciones
metodologicas especificas. Un libro de texto,
por muy bien que esté hecho, siempre esta-
ra condicionado por el uso que se haga de él.
Los profesores usan el libro de texto como
principal referencia para planificar sus clases
(muchos profesores siguen el libro, pagina a
pagina) y seleccionar actividades como pro-
blemas, ejercicios, etc, aunque consulten
también otros libros (Sanchez y Valcarcel,
1999).

En sintesis, “los diez mandamientos” para
la confeccion de un buen libro de texto
podrian ser:

1. No contener incorreccion cientifica
alguna.

2. Tener un lenguaje claro y adecuado a los
alumnos, con especial atencion a las
concepciones alternativas.

3. Tener profundidad y amplitud conceptual.

4. Promover el conocimiento sobre la
naturaleza del conocimiento cientifico,
en particular a través del uso de la his-
toria de la ciencia.
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5. No olvidar las conexiones ciencia-tec-
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lectura y el gusto por el aprendizaje de
la ciencia.
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Resumen

En este articulo se plantea la pregunta siguiente: ;como se caracteriza un buen libro de tex-
to de ciencias? Para contestarla se analizan algunos aspectos de los libros de texto a la luz
de las investigaciones en didactica de las ciencias. Entre estos aspectos se encuentran la for-
ma en que se presenta la naturaleza de la ciencia, la atencion que se presta a las ideas alter-
nativas de los estudiantes, o caracteristicas del contenido como las actividades que se
incorporan o la utilizacién de modelos y analogias. Sobre la base de este anlisis se hace un
conjunto de recomendaciones para un mejor disefio de los libros de texto de ciencias.

Abstract

This article deals with the following question: what are the characteristics of a good
science textbook? Several aspects of science textbooks are analyzed in terms of the
results of science education research to answer this question. These aspects include the
way in which the nature of science is presented in textbooks, the attention paid to stu-
dents' alternative conceptions, and textbook content such as activities or the use of
models and analogies. Finally, some reccomendations for better textbook design are made
based on the previous analysis.
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