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La Fisica alberga multiples relaciones con otras ciencias experimentales y humanas; no obstante,
estas relaciones no suelen ser explicitadas en los libros de texto utilizados en la ensefianza
obligatoria. Esta investigacion analiza cdmo se contempla la inter y transdisciplinariedad en libros
de texto de Fisica. Para ello se evalia, mediante una categorizacién derivada de un analisis de
contenidos y de una revisidn tedrica, la consideracidn del enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad
(CTS), la Historia y Naturaleza de la Ciencia, junto con la referencia hacia otras disciplinas. Se
analiza un libro espafiol y otro chileno de similar nivel educativo e importante difusién editorial.
Los resultados evidencian una significativa presencia de los tdpicos analizados pero con
diferencias notables entre ambos textos. Como futuras lineas de investigacion se plantean, entre
otras, su extension a libros de texto de otras disciplinas como Biologia o Quimica.
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Inter and Transdisciplinarity in Physics textbooks: A study of two
cases

Physics has multiple relationships with other experimental and human sciences; however, these
relationships are not usually made explicit in textbooks used in compulsory education. This
investigation analyze how inter and transdisciplinarity are considered in Physics textbooks. By
means of a categorization derived from a content analysis and a theoretical revision is assessed
how the Science-Technology-Society (STS), as well as the incorporation of the History and Nature
of Science approaches and other subjects are presented. For it, two Spanish and Chilean
textbooks from similar educational levels and brad editorial diffusion were reviewed. The results
show a significant presence of the topics discussed but with relevant differences in both
textbooks. Future lines of research should include, among others, its extension to textbooks of
other disciplines such as Biology or Chemistry.
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F.J. Peralesy G. Guerrero

Introduccion

La renovacion de la ensefianza de la Fisica en los niveles educativos obligatorios pasa,
entre otros factores, por acercarla a contextos cotidianos y préoximos a los alumnos. No
obstante, comUnmente los temas y contenidos de Fisica son tratados por los profesores
en el aula mostrando una escasa relacién con otras areas de conocimiento o sin
aplicaciones a la vida real, lo que conlleva una desmotivacién o desinterés personal de
los alumnos por este tipo de asignaturas. Sin duda, el alarmante descenso de las
vocaciones cientificas entre los jovenes se debe, principalmente, a la forma en que se
ensefia la Ciencia en las aulas (Rocard et al., 2007).

El trabajo habitual con los contenidos disciplinares, ejemplos, ejercicios y problemas
hace aparecer a la Fisica como una ciencia aislada, que no interactla con otras areas
mas alld de su necesaria relacidon con las Matematicas. Sin embargo, la Fisica permite
explicar la mayoria de los fendémenos naturales y aplicaciones tecnoldgicas, halldndose
relacionada con disciplinas como la Biologia, Quimica, Geologia, Filosofia, Musica, Arte,
Filosofia, entre otras. De hecho, las ultimas décadas han visto surgir disciplinas-frontera
como la Biofisica, la Quimico-Fisica o la Geofisica.

La realidad epistemoldgica e investigadora de la Fisica no suele explicitarse en los libros
de texto de los niveles educativos no universitarios, sustrayendo por tanto a los
estudiantes una de las sefias de identidad de esta disciplina.

A pesar de que los textos actuales se rigen por marcos curriculares establecidos por
drganos gubernamentales, dichas orientaciones muestran cierta flexibilidad al momento
de abordarse desde las diferentes lineas editoriales, lo que permite incorporar la
dimensién inter y transdisciplinar.

Una primera justificacion de este trabajo puede hallarse en una perspectiva que trata de
mejorar estos instrumentos de ensefianza sin ignorar el curriculo implantado por cada
pais.

Una segunda justificacion tiene que ver con la busqueda de un cambio progresivo en el
modelo didactico de ensenanza de las ciencias, el cual debe tratar de evidenciar la inter
y transdisciplinariedad, pero estar dirigido también a formar personas que sean
ciudadanos responsables, involucrados y comprometidos en dar soluciéon a problemas
reales de la sociedad, actuando mas alld de un campo de conocimiento especifico y
evitando de esta forma una limitacién de su accién. Los problemas globales actuales
(cambio climatico, energia, pobreza...) deben abordarse, hoy mas que nunca, desde una
perspectiva holistica. Ello nos acercaria a la necesidad de potenciar una ensefianza de
las Ciencias en contexto.

A pesar de las multiples evidencias de la interconexidn entre las diferentes disciplinas
cientificas, la traslacion al ambito curricular y, en concreto, al de los libros de texto, no
ha sido objeto de investigaciones previas, a pesar de su indudable influencia en las ideas
y actitudes de los alumnos frente a las Ciencias.

El problema de estudio se centra en indagar acerca de las referencias inter y
transdisciplinares que se manifiestan en sendos libros de texto, tanto en Espafia como
en Chile.
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Objetivos de la investigacion

1. Evaluar la inter y transdisciplinariedad presentes en textos escolares de Fisica
mediante una categorizacion derivada de un anadlisis de contenidos y de una
revision tedrica.

2. Analizar cualitativa y cuantitativamente cada una de las categorias de andlisis
basadas en la inter y transdisciplinariedad presentes en los textos de estudio, a fin
de conocer su uso, mision y calidad.

3. Contrastar la inter y transdisciplinariedad presente en textos de Fisica de Espafay
Chile.

Marco tedrico
Interdisciplinariedad, Multidisciplinariedad y Transdisciplinariedad en Ciencia

Los conceptos que pretenden guiar nuestro andlisis han sido objeto de interés desde
distintas 6pticas pero escasamente en el dmbito de la ensefianza. Seguramente ello esta
relacionado con la misma polisemia y complejidad de la definicién de los términos
implicados, tales como el de (disciplina, interdisciplinariedad, multi o
pluridisciplinariedad y transdisciplinariedad (Palmade, 1979), lo que ha conllevado
propuestas confusas en el momento de promover intervenciones o plantear reformas al
tratamiento de los programas de ensefianza de las ciencias.

Comenzaremos por mostrar el alcance que daremos en este trabajo a la palabra
disciplina. Esta se refiere a un conjunto de conocimientos o habilidades que pueden
ensefarse y aprenderse, siendo este el uso que aparece tempranamente ya en el siglo V
en “De Septem Disciplinis" de Marciano Capella. Asi, la “multidisciplinariedad”, del latin
“muchos”, se refiere a una actividad asociada con muchas, multiples o mas de una
disciplina existente, basdndose en el conocimiento de ellas, pero manteniendo sus
limites en cada campo. En tercer lugar, la “interdisciplinariedad”, con su prefijo en latin
“inter”, que significa “entre”, se refiere a una actividad entre disciplinas existentes con
un cardcter reciproco, analizando, sintetizando y armonizando vinculos entre aquellas
en un todo, coordinado y coherente. Finalmente el prefijo “trans”, del latin “mas alld”,
viene a definir la “transdisciplinariedad” como la transcendencia de las disciplinas,
logrando una integracidn de las ciencias sociales y naturales en un contexto de
humanidad, y transgrediendo cada uno de sus limites (Choi y Pak, 2006).

Las definiciones anteriormente aportadas implican, por un lado, que Ila
multidisciplinariedad sea contemplada como una pseudo-interdisciplinariedad, esto es,
con una visién de un aditivo yuxtapuesto de las disciplinas involucradas, careciendo de
intercomunicacién, y haciendo que las disciplinas permanezcan separadas. Por el
contrario, un buen ejemplo de coordinacién de diferentes disciplinas se halla en la
interdisciplinariedad, en donde se integran, enlazan, enfocan y se hacen interactuar
diferentes disciplinas. Ejemplos concretos de esta ultima son la antropologia econémica
o la biogeografia (Alvargonzalez, 2011). Por otro lado, la transdisciplinariedad, como
bien indica su nombre, pretende avanzar sobre estas dos ultimas, ser unificadora,
transgresora y transformadora, constituir un enlace critico, integrador y tedrico, con el
cual nos referiremos al conocimiento que va mas alla de los limites disciplinarios tras un
proceso que reune disciplinas y recambian informacion (Kerne, 2005; Choi y Pak, 2006;
Klein, 2010) . Para lograr el trabajo transdisciplinar se requiere la deconstruccién, que
acepta que un objeto puede pertenecer a diferentes niveles de la realidad, con las
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contradicciones que esto conlleva, sus paradojas y conflictos internos (Klein, 2004). La
transdisciplinariedad pretende una articulacion holistica de las disciplinas, del
conocimiento y del mundo. Hay que dejar claro que la desunién de las disciplinas
cientificas constituye un atributo inherente, que la separacién, el aislamiento y la
fragmentacion existen (como resultado de la especializacién), pero lo que se busca es
afianzar los diferentes niveles que actualmente se encuentran fracturados, desunidos.
Se pretende por tanto lograr la unificacion de disciplinas heterogéneas, abarcando todo
lo que esta, no solo en ellas, sino entre y mas allad de ellas, analizando su desarrollo y
luego, de forma circular, plantearse el objetivo de comprender el mundo actual para la
creacion de una nueva realidad.

Interdisciplinariedad y transdisciplinariedad en el curriculo

En el caso que nos ocupa existe una cierta tradicién de Ciencia integrada auspiciada por
organismos internacionales y que generd en la segunda mitad del siglo pasado un
relevante niumero de proyectos curriculares (Gutiérrez, Fernandez y Fernandez, 1979).

No obstante, también existe habitualmente una fragmentacion excesiva de los
contenidos, los cuales se presentan discontinuos, desactualizados, ademas de con una
pre-ponderacion obsesiva al tratamiento de las Ciencias Bioldgicas en relacién a las
demas disciplinas que conforman las Ciencias de la Naturaleza. Esto apunta a la
necesidad de generar un cambio en la manera en que se desarrollan los contenidos, en
como se trabajan las habilidades cientificas y en cémo estdn aprendiendo los
estudiantes; una forma de aprender que puede atenuar estas debilidades es a través de
la inter y transdisciplinariedad. Este hecho es admitido por psicélogos y educadores a la
hora de plantear la ensefianza de las Ciencias en Educacién Infantil y en los primeros
cursos de Educacién Primaria pero, lamentablemente, se abandona con posterioridad
en aras de un conocimiento mas especializado, lo que juega en contra de la percepcién
por parte de los estudiantes de los fendmenos naturales, que no soportan esas
fragmentaciones artificiales.

Lo que se busca en esta nueva visién curricular (que posteriormente veremos de qué
manera se ha intentado abordar desde los textos escolares) es conocer como se
persigue este objetivo epistemolégico, de qué manera se trabaja la reunificacion del
saber y el logro de un cuadro conceptual global, con caracter multifacético, complejo,
que tiene la necesidad de obtener un saber consonante con la creciente interpelaciéon
entre CTS (Alvarez, 2004). Ello comporta necesariamente otro enfoque en la propia
formacién del profesorado.

Actualmente, la nocién de contexto se considera basica al momento de hablar de
curriculos, y no hay duda de que ensefar Ciencias a partir del analisis de situaciones o
problemas reales es un nuevo reto para el profesorado (Whitelegg y Parry, 1999;
Gilbert, Bulte y Pilot, 2010). Para estos ultimos autores la principal finalidad de la
educacion debe estar centrada en la alfabetizacidn cientifica y el enfoque CTS, que llega
para potenciar este proceso haciendo que los estudiantes se conviertan en ciudadanos
qgue puedan participar en procesos democraticos, en la toma de decisiones y
promoviendo la resolucion de problemas cientifico-tecnolégicos en nuestra sociedad
(Membiela y Padilla, 2005). Dicha vision es recogida también por el enfoque
competencial del aprendizaje en el marco del proyecto de evaluacién PISA,
concretamente en el documento elaborado por una comisidn de expertos en Didactica
de las Ciencias presidida por Rodger Bybee (OECD-PISA, 2006). En este mismo sentido,
es necesario preguntarse cédmo seremos capaces de enfrentar los problemas
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curriculares para ir mas alld de un area especifica restringida en su accién si no hemos
trabajado la visidn de las Ciencias de manera inter y transdisciplinar. La ensefianza de las
Ciencias se debe llevar a contextos del mundo real en busqueda de un aprendizaje
significativo, ya que las explicaciones cientificas e ideas sobre la Ciencia son necesarias
para que los estudiantes den sentido a su vida futura en un mundo dominado por la
Ciencia (Chamizo e Izquierdo, 2005).

Interdisciplinariedad y transdisciplinariedad en los libros de texto

Actualmente los libros de texto, tanto en Chile como en Espaiia, constituyen un reflejo
de sus respectivos curriculos oficiales vy, si bien estan elaborados desde la éptica de las
disciplinas, esto no evita que sean sensibles a las dos dimensiones que se tratan de
evaluar en este trabajo. Es importante destacar que en cada uno de los programas de
ambos paises, el enfoque CTS y la Historia de la Ciencia (HC) no son tratados como otras
disciplinas; el primero constituye un enfoque curricular y el segundo una disciplina
frontera. De todas maneras abordaremos su analisis ya que intrinsecamente se trabaja
en base a una vision inter y transdisciplinar de la Ciencia.

Los libros de texto representan herramientas mediadoras que traducen y concretan
aquellos significados incluidos en el curriculo prescrito por los organismos
gubernamentales y lo hacen a través de una presentacién didactica (Martinez, 2002;
Gimeno, 2005). En este sentido, poseen un gran impacto debido al uso que le dan los
profesores en el proceso ensefianza-aprendizaje de sus estudiantes; algunos estudios
registran que el 99% de los profesores utilizan los libros de texto en sus aulas,
convirtiéndolos asi en la principal fuente de informacién disponible para el alumno
(Caixeta de Castro y De Souza, 2010). Dichos textos son utilizados para la planificacién y
preparacion de las clases, apoyo para las actividades, complemento del conocimiento de
los profesores, aprendizaje de los estudiantes y para realizar las llamadas
“investigaciones” bibliograficas escolares (Neto y Fracalanz, 2003). El libro de texto
cumple asimismo la funcién actual de no trabajar solo contenidos, sino también las
competencias y habilidades necesarias, mostrando un sentido pluralista en su uso
(Cassab y Martins, 2008).

Es entonces por este impacto que el rol de los textos escolares resulta necesario de
investigar, y junto con esto, alumbrar de qué manera se abordan los contenidos y cual
es el “estado del arte” en el tratamiento de los contextos disciplinares.

Los textos escolares pueden incluir temas de otras dreas, pero solo se cifien a aquellos
gue son de impacto social, como por ejemplo la clonacién y el efecto invernadero (Calvo
y Martin, 2005; Martinez, Gil y Osada, 2003). A su vez un tratamiento interdisciplinar
suele presentarse mediante “cajas de texto” llamadas “para saber mas”, “ventana a la
historia”, “curiosidades”, con lo que no se trabajan de manera transversal ni en los
contenidos como tales. Lo mismo ocurre con la Naturaleza de la Ciencia, quedando
limitada solo a identificar al “descubridor” o a presentar la Ciencia de manera
individualista en donde los cientificos trabajan aisladamente descubriendo verdades a
través de experimentos y excluyendo asi los debates en el seno de las comunidades
cientificas (Mufioz y Bertomeu, 2003; Van Eijck y Roth, 2008). Junto con esto se presenta
la Ciencia como una acumulacién de conocimiento, sin desarrollar una capacidad critica
y reflexiva de los estudiantes sobre cdmo se producen los cambios, cdmo se desarrolla
la Ciencia en contextos histéricos y sociales que forman parte de su construccion,
enfocdndose solo en el producto final y no en el proceso. En definitiva, se excluye la HC
y los aspectos filosoficos y epistemoldgicos (Rodriguez y Niaz, 2004).
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El tratamiento de la inter y transdisciplinariedad debe darse no solo de manera
decorativa en un texto escolar, debe ir mds alld de una simple vifieta o caja que
acompafie un cumulo de informacién descontextualizada y sin sentido para los
estudiantes. Un material de estas caracteristicas debe ser un material potencialmente
significativo, que sea relacionable (o incorporable) a la estructura cognitiva de los
estudiantes, de manera no arbitraria ni literal. Con esto los alumnos, por su parte,
podrdn llegar a ver el conocimiento de una disciplina, como es la Fisica, como parte de
una completa red de valores y actividades que afectan a su entorno y a la sociedad. Asi,
la ensefanza de la Fisica en el contexto de situaciones del mundo real evitaria dar a los
alumnos la impresidn de que la Ciencia no tiene que preocuparse de los problemas de la
sociedad, que los cientificos solo se dedican a inventar teorias y hacer descubrimientos
sin que les interese si estos se usan o no a beneficio de aquella. La ensefianza inter y
transdisciplinar en el contexto del mundo, de la cultura, la sociedad y la ciudadania
proporciona un valor real a la educacién cientifica y motiva a los estudiantes a encontrar
contextos cercanos, ya sea la musica, el arte, la historia, la tecnologia, etc., con lo que se
favorece una disposicién positiva hacia el aprendizaje.

Metodologia
Disefio metodoldgico

En el elenco de los disefios metodolégicos que podemos encontrarnos en la
investigacion educativa, este trabajo puede enmarcarse en un estudio descriptivo-
comparativo. En el primer caso atenderemos a la identificacion de indicadores de inter y
transdisciplinariedad a través de un andlisis de contenidos basado en categorias,
extraidas por un procedimiento inductivo-deductivo. En el segundo caso compararemos
los libros analizados mediante los criterios de presencia de inter y transdisciplinariedad.

Muestra y técnicas de recogida de datos

La muestra de este estudio estd constituida por dos textos escolares de Fisica,
ampliamente difundidos y que corresponden a niveles académicos similares entre los
paises. En el momento de realizar la investigacidon se encontraban en uso en centros
educativos tanto en Espafia, como en Chile, respectivamente:

1. Fisica-Quimica de tercer curso de ESO, editado en 2011 por la Editorial Anaya.
2. Fisica 12 afio Medio, editado en 2013 por la Editorial Santillana.

Instrumento

Para la recoleccidon de datos se elabord un instrumento que posee, por un lado, la
finalidad de medir la frecuencia (para un posterior analisis cuantitativo) con que se
hacen referencias inter y transdisciplinares a lo largo de los textos en estudio y, por otro,
evaluar en base a indicadores la calidad, uso y misién de estas referencias (para un
posterior analisis cualitativo).

El instrumento fue construido a partir de una revisidon de textos de Fisica, junto con un
anadlisis de contenidos y una revisién tedrica del tema, lo cual generé las distintas
secciones y categorias del mismo. Para lograr una mayor objetividad y precision se hace
necesario definir estas secciones y explicitar cada una de ellas:

i. Contenido: por un lado se introducen los temas a estudiar, junto con ello se
presentan los objetivos acompafados usualmente con preguntas para el trabajo
de las ideas previas. Por otro lado, el contenido se refiere al “texto duro”, o
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contenido disciplinar incluido en los textos. A su vez, este contenido contempla
los textos que acompafian las imagenes a modo de “pie de foto”.

ii. Actividades: secciones que aparecen mencionadas explicitamente como tales y
que incluyen el trabajo con procedimientos cientificos tales como: explicar,
justificar, representar, identificar, calcular, describir, argumentar, esquematizar,
inferir, observar, comprobar, enunciar leyes o teorias, reflexionar, dibujar,
investigar, analizar, explicar. Dichos procedimientos seran contemplados si estan
presentes también en el planteamiento de preguntas y problemas
transversalmente a lo largo de las unidades, como también en evaluaciones de
progreso, de capitulo, de unidad y finales, sin ser estas de caracter prdctico o
experimentales.

iii. Ejemplosy ejercicios resueltos: ejemplos para hacer referencia a hechos, textos o
cldusulas que se citen para comprobar, ilustrar o autorizar una afirmacién,
doctrina u opinién en un apartado o cuadro, fuera del contenido. Por su parte los
ejercicios resueltos son secciones en que el autor muestra de manera explicita el
desarrollo de ciertas actividades, que requieren la aplicaciéon de lo estudiado,
mostrando la forma y/o los pasos a seguir para resolverlas.

iv. Imagenes o ilustraciones: representaciones de seres, objetos o fenémenos
(Perales, 2006). Por otro lado se hablara de ilustraciones al referirnos a imagenes
mas especificas, con cardcter exclusivamente grafico, y que acompafian a los
textos escritos con la intencidon de complementar la informaciéon que suministran
(Perales, 2006).

v. Prdcticas experimentales: actividades en donde los alumnos deban resolver
problemas desde la practica y desde la manipulacién de instrumentos o ciertos
materiales. También se consideran practicas experimentales las practicas de
laboratorio y/o la formulacion de disefios experimentales que incluyen la
elaboracion o comprobacidn de hipdtesis, formulacion de preguntas de
investigacion, conclusiones, entre otras (lzquierdo, Sanmartiy Espinet, 1997).

vi. Cuadros laterales o ventanas de ampliacion: cdpsulas flotantes que
complementan la comprension de los temas tratados; estas son cominmente del
tipo “necesitas saber”, “sabias que...”, “para leer”, “conexién con...”, “ventana
a..”, “conéctate con..”, “fisica y..”, entre otras. Dichos cuadros seran
considerados como tales si acompanfan el tratamiento de los temas localizandose

fuera de los parrafos donde se trata el contenido.

vii.  Otros: secciones que no se encuentren dentro de las mencionadas anteriormente.
Estas pueden ser resimenes, cuadros o mapas conceptuales de cierre, entre
otras.

El instrumento cuenta con columnas indicadoras de la disciplina o enfoque
inter/transdisciplinar que mencionan en los textos. La primera de ellas se obtuvo en
base a una revisién de textos de Fisica, en donde se encontraron en primer lugar los
enfoques de Historia y Naturaleza de la Ciencia, CTS y, junto con estos, las conexiones
con otras disciplinas; las mas comunes fueron: Matematicas, Ciencias Bioldgicas y de la
Salud, Mdsica, Arte y Cultura, Deportes, Politica, Sociologia, TIC, Economia y Geologia.

Para no solo contabilizar la frecuencia de veces que se hace mencién a cada uno de
estos enfoques o disciplinas se elabord una segunda columna, en donde se jerarquizan
el tipo de referencias que se hacen para conocer en mayor profundidad cémo son.

80



F.J. Peralesy G. Guerrero

Dichos sub-indicadores se generaron a partir de misma revision de textos de Fisica,
fundamentados y contrastados posteriormente por una revisidn bibliografica.

A continuacion se desglosa la elaboracion del instrumento por enfoques y disciplinas
encontrados, junto con sus sub-indicadores, justificando también la importancia de los
enfoques:

HC: este primer enfoque interdisciplinar cuatro sub-indicadores:

a.

Se hace referencia a uno o mds personajes sin ser contextualizado(s).

b. Se hace una referencia biografica de un personaje

Se hace referencia a un personaje contextualizando histéricamente el
desarrollo de sus aportes.

. Se hace una reflexién del proceso dindamico, filoséfico y epistemoldgico del

desarrollo de la HC y sus protagonistas.

Enfoque CTS: este segundo enfoque, en el cual estd presente intrinseca e
explicitamente esta insercion interdisciplinar, junto con la contextualizacién a
través del enfoque CTS, estd compuesto por cuatro sub-indicadores:

a.
b.
c.

Se hace referencia a aplicaciones tecnoldgicas de los temas tratados.

Se hace referencia a problematicas ambientales y/o contaminacidn.

Se introducen y desarrollan los conceptos o temas con un contexto centrado
en las aplicaciones de la Ciencia y las interacciones entre la Ciencia y la
Sociedad y/o se plantean controversias socio-cientificas.

. Se promueve la reflexion ciudadana en la resolucion de problemas cientifico-

tecnoldgicos en nuestra sociedad.

Matemdtica: para esta primera disciplina, los sub-indicadores son:

Se utilizan ecuaciones matematicas para explicar un fenémeno.

. Se hace referencia a problemas donde se utilicen calculos matemdticos en

situaciones no contextualizadas.
Se hace uso de explicaciones matematicas mostrando los significados fisicos de
las expresiones utilizadas.

. Se utilizan modelos, métodos y representaciones matematicas para relacionar

variables mostrando siempre un significado fisico contextualizado.

Ciencias Bioldgicas y de la Salud: para esta segunda conexién inter vy
transdisciplinar, los sub-indicadores encontrados fueron:

a.

C.

Se hace referencia a temas bioldgicos y/o ejemplificacién con animales,
plantas y otros seres vivos.

. Se hace referencia a enfermedades, aplicaciones médicas y/o tecnologia

meédica.
Se hace referencia a cuidados de la salud y/o nutricién.

Musica, Arte y Cultura: para saber si se establecen conexiones con estas tres areas
y disciplinas los sub-indicadores identificados fueron:

a.

Se hace referencia a aplicaciones relacionadas con musica, instrumentos, entre
otros.

. Se hace referencia a cultura, interculturalidad, costumbres, actividades o

comportamientos de la actividad humana.
Se hace referencia a historia del arte, literatura, procesos artisticos o
audiovisuales.
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vi. Deportes y ocio: los sub-indicadores para esta disciplina y contexto fueron:

a. Se hace referencia a deportes o actividades deportivas.

b. Se hace referencia a situaciones de esparcimiento o entretenimiento tales
como cine, teatro, television.

c. Se hace referencia a situaciones cotidianas de la vida diaria u hobbies.

vii.  Politica, sociologia y economia : si bien fueron escasas las referencias encontradas
sobre estas disciplinas en estudio, se agruparon y categorizaron en los siguientes
sub-indicadores:

a. Se hace referencia a contextos o ideologias politicas.

b. Se hace referencia a aplicaciones econémicas de los temas.

c. Se hace referencia al contexto social en cémo se desarrolla la Ciencia.
viii.  TIC: si bien no se trata de una disciplina como tal, dada la importancia actual en la
Sociedad y su enfoque interdisciplinar (ya que son parte de la mayoria de
sectores: Educacion, Robdtica, Administracién Publica, Empresas, Salud, etc.) se
incluyé un indicador sobre las referencias al uso de las TIC en los libros de texto.

ix. Geologia: se agregd esta disciplina, dadas las diferencias curriculares que existen
en Espafia y Chile en torno a la Geologia. Se hizo una revisidn de las referencias
relacionadas con minerales, rocas, actividad volcanica, entre otras.

X.  Astronomia: finalmente, luego de una revisién de contenidos en el texto de Chile,
se encontraron referencias a esta disciplina por lo que se agregdé como indicador.

Validacion

Se llevd a cabo mediante el juicio de expertos (Escobar y Cuervo, 2008; Cabero vy
Llorente, 2013). Para la validacion del instrumento desarrollado se empled el juicio de
expertos solicitandoles una valoracidn sobre los items e indicadores que componen
dicha herramienta, asi como una valoracién global del mismo. Se trata, pues, de una
validacién de contenido cuyo objetivo es analizar y valorar los descriptores, categorias e
indicadores utilizados para asi comprobar si los items seleccionados miden todas las
referencias que se desean medir.

En la Tabla | se sintetizan los aspectos considerados en el proceso de validacion del
instrumento.

Tabla I. Proceso de validacién del instrumento

Objetivos de la validacion Expertos Modo de validacion
Analizar y valorar las categorias e | Tres expertos que | Método individual
indicadores del instrumento para | cuentan con una | mediante el que se
evaluar las referencias inter y | experiencia superior a | obtiene la informacién de

transdisciplinariedad en libros de texto
de Fisica.

Comprobar si faltan o se repiten algunas
categorias o indicadores, o si el
instrumento presenta un sesgo a favor
de alguno de los items.

cinco afios en trabajo
editorial o como
profesores de Fisica.

cada uno de los expertos
sin que los mismos estén
en contacto.

Fuente: adaptado de Robles y Rojas (2015).

Tras recibir los informes de los expertos, se procedid a redefinir cada una de las
categorias. Con los resultados se realizé un analisis cualitativo para evaluar la capacidad
discriminativa de cada item a partir de los comentarios hechos por aquellos. De acuerdo
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con ello, se pudo inferir que, con respecto a la validez de contenido, las aportaciones
cualitativas de los jueces consideraron apropiado el instrumento al propdsito para el
que habia sido construido.

En la fase final de validacion, se procedid a realizar una triangulacién en la aplicaciéon del
instrumento con el propdsito de obtener objetividad en los resultados, y junto con ello,
una legitimacion del instrumento. Se sometié al juicio de expertos las referencias
encontradas en tres unidades para obtener la convalidacidn de sus categorias y
comprobar si las mismas se repetian, si faltaban otras o si el peso de la evaluacién
estaba sesgado a favor de una de ellas; dichos resultados arrojaron concretamente
algunas discrepancias que fueron consensuadas y discutidas.

Finalmente podemos decir que la aplicacidon del instrumento y posteriores resultados
mostraron una alta coincidencia y grado de fiabilidad.

Resultados

Cuantitativamente, los datos obtenidos en este estudio se examinaron mediante un
analisis estadistico de frecuencias, utilizando el Software Microsoft Excel. Para ello, se
ingresaron en plantillas las referencias encontradas, indicando una breve resena y el
numero de pagina de dicha referencia. Esto se hizo individualmente para cada una de las
unidades de los libros de cada texto, a fin de obtener una vision de cada una de ellas.
Posteriormente se realizé un conteo de frecuencias absolutas, acumuladas vy relativas
para obtener los resultados de cada categoria e indicador, y asi disponer de una vision
global de los libros de texto.

Resultados del texto espafiol

En el texto aludido fueron encontradas un total de 621 referencias. En primer lugar cabe
destacar que muchas de ellas fueron clasificadas en mas de un indicador (ello ocurrié
para ambos textos), lo que aumenté la frecuencia absoluta. Esto ultimo sera comentado
posteriormente en la seccidn de discusidn de los resultados. EI mayor ndmero de
referencias se concentraron en el enfoque CTS, con 290, seguido de Matematicas e HC
con 139 y 73, respectivamente; las otras disciplinas quedan mas atrds. En la Figura 1 se
muestran los porcentajes de cada una de las referencias segin enfoques y disciplinas.

Enfoque CTS

Historia Cs.

Matemitica

Cs. biolégicas y de la salud
Masica, arte y cultura
Deportes y ocio

Politica, Economia y Sociedad
TiC

Geoffsica

Figura 1. Porcentaje de referencias segun enfoques y disciplinas en el texto espafiol

Por otro lado, los resultados por secciones del texto muestran que las referencias
encontradas se usan principalmente en las actividades del libro de texto, con 297
referencias, seguido de 124 referencias en el contenido disciplinar o “texto duro” del
libro. Las referencias identificadas en imagenes fueron 94, seguida de 72 referencias en
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cuadros o ventanas laterales de ampliacion. La Figura 2 muestra los porcentajes de las
referencias encontradas para cada seccién del libro de texto. Se observa claramente
que, aproximadamente, la mitad de ellas se ubican en las actividades propuestas.

209%
Actividades 207 g 4

Contenido

Ejemplos y ejercicios
Imdgenes o esquemas
Pricticas experimentales
Ventanas de ampliacién
Otros

Figura 2. Porcentaje de referencias segun secciones del texto espafiol

Resultados texto chileno

En el texto de Chile fueron encontradas un total de 440 referencias. La mayoria de ellas
fueron hacia la disciplina de Biologia, con 143 referencias, seguidas del enfoque CTS, con
75 referencias; posteriormente las disciplinas de Musica y Matemadtica con 67 y 59,
respectivamente. En la Figura 3 se puede apreciar cdmo casi un tercio de las referencias
se enfocan hacia las Ciencias Bioldgicas, quedando con menor porcentaje, pero no por
eso poco significativos, el enfoque CTS y Mdsica.

Enfoque CTS

Historia Cs.

Cs. biologicas y de la salud
Musica, arte y cultura
Matemitica

Deportes y ocio

TIC

Astronomia

Politica, Economia y Sociedad

Figura 3. Porcentaje de referencias segun enfoques y disciplinas en texto chileno

Los resultados arrojados del analisis estadistico muestran que la mayoria de las
referencias inter y transdisciplinares se encuentran en las actividades, con 160 de las
referencias, en segundo lugar en las imagenes, con 122. Finalmente en el contenido o
“texto duro” del libro se hacen 107 resefias. Lo anterior queda ilustrado de mejor forma
en el siguiente grafico (Figura 4), donde se observa claramente que mas de un tercio de
las referencias estan en las actividades (36%), seguido de un 28% de referencias en
imagenes y un 24% en el contenido como tal.
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Actividades

Imdgenes o esquemas
Contenido disciplinar
Ventanas de ampliacién
Ejemplos y ejercicios
Précticas experimentales
Otros

Figura 4. Porcentaje de referencias segun secciones del texto chileno

Discusion de los resultados

Para el texto espafiol, la mayoria de las referencias que hacen mencidn al enfoque HC se
encuentran en la cuarta sub-categoria, en donde se hace un reflexién del proceso,
dinamico, filoséfico o epistemoldgico del desarrollo de la HC y sus protagonistas.
Aunque esto demuestra un muy buen trabajo de este enfoque, solo estd presente en
algunas unidades y no de manera transversal en todo el texto.

Para el enfoque CTS, la mayoria de las referencias encontradas hacen mencién a la
primera y segunda sub-categoria, en donde se alude a aplicaciones o referencias hacia
apartados tecnoldgicos, y en segundo lugar la mayoria de estas referencias lo son hacia
problematicas energéticas, ambientales y/o relacionadas con contaminacion. De igual
manera, la mayoria de estas referencias se concentraron solo en dos unidades
mayoritariamente y no de manera holistica en el texto, quedando unidades completas
sin trabajar esta dimensién ni hacer referencias a otras disciplinas.

Es importante destacar también que para la disciplina de Matematicas, las referencias
encontradas hacen mencién a problemas o actividades que involucran calculos sin que
sean contextualizadas a situaciones cotidianas, inter o transdisciplinares, y menos a
contextos cercanos para los alumnos.

Finalmente, la mayoria de las referencias se encuentra en la seccion “Actividades”; estas
no son ejemplificadas con anterioridad, por lo que se le pide al alumno que aplique los
contenidos vistos a problemas pero sin que se hayan contextualizado previamente con
actividades demostrativas.

En el caso del texto chileno las referencias hacia la HC se concentran solo en dos de las
cuatro unidades y aquellas no se encuentran en el contenido, sino mayoritariamente en
las actividades o cuadros laterales, lo que muestra una diferencia con el texto espafiol.

Por otro lado, el enfoque CTS se trabaja solo en la primera sub-categoria, en donde se
hacen alusiones a aplicaciones tecnolégicas o aparatos relacionados con tecnologia, esto
se muestra mayoritariamente en la primera y segunda unidad; basicamente se hace
referencia en imagenes y se deja de lado el trabajo de involucrar a los alumnos en
problematicas ambientales o en la resolucién de problemas cientifico-tecnoldgicos en la
sociedad, es decir, sin implicarlos como ciudadanos.

Algo importante a destacar de este texto es el caracter interdisciplinar encontrado en las
unidades de Sonido y Luz, en donde el trabajo con disciplinas como Biologia, Medicina y
Musica estda muy marcado, encontrando mdultiples referencias en el contenido, en
actividades e imagenes.
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Finalmente, en ambos textos se han hallado bastantes referencias inter y
transdisciplinares, mostrando que si se pueden trabajar estas dimensiones en los libros
de texto, independientemente del tema que se aborde. Algunos ejemplos de ello son
descritos a continuacion:

e En primer lugar, podemos observar cémo para el texto espaiol los enfoques de
HC y CTS se trabajan desde el comienzo de algunas unidades, de manera
transversal, tanto en el contenido como en las actividades, mostrando una
reflexidon del proceso dinamico, filoséfico y epistemolégico del desarrollo de la HC
y sus protagonistas.

e Para el texto chileno se encuentran referencias tanto inter como
transdisciplinares, pero en algunas citas laterales llamadas “conexién con...”.

e Finalmente se hallan referencias interdisciplinares, generalmente vinculadas con
Biologia y Medicina, como es la tendencia en este ultimo texto, al final de cada
unidad.

Conclusiones

Una de las limitaciones de este estudio fue el tamano de la muestra, ya que hubiese sido
conveniente contrastar un mayor nimero de ejemplares y textos de mas paises.

En lineas generales podemos mencionar que, si bien ambos libros de texto estdn
elaborados desde una 6ptica disciplinar como es la Fisica, existen conexiones inter y
transdisciplinares, aunque al mismo tiempo presentan grandes diferencias en cuanto a
como se utilizan en cada uno de los textos. Por un lado, el texto espafiol trabaja muy
bien los enfoques de HC y CTS pero deja de lado la inter y transdisciplinariedad,
guedando la mayoria de sus unidades sin conexiones con otras disciplinas, sin contextos
ni aplicaciones a situaciones cercanas o cotidianas para los alumnos.

Por otro lado, el texto chileno resalta las conexiones, mostrando varias disciplinas que se
ocupan simultdaneamente de un idéntico problema, pero sin que exista entre ellas
ninguna relacidn en cuanto a "cruzamientos" disciplinares, lo que nos lleva a hablar de
interdisciplinariedad, pero no de transdisciplinariedad, ya que, si bien se estudian
diferentes aspectos de unos problemas desde diferentes disciplinas mediante una
agregacion de competencias especificas de cada uno de ellas, no se pretenden borrar los
limites que existen entre ellas para integrarlas en un ambito Unico. Se siguen
mencionando las “conexiones con...” en apartados, cuadros laterales o al final de las
unidades del texto. También se observd que junto con posponer el trabajo inter y
transdisciplinar para las Ultimas secciones o unidades en apartados, estas referencias no
son abordadas de manera transversal en el texto.

El trabajo desde estas dimensiones es algo nuevo que se debe incorporar en los libros de
texto, pero antes, y si bien se trata de un tema que se debe trabajar desde las lineas
curriculares de los planes y programas de cada pais, los autores, editores y adaptadores
de los libros de texto disponen de libertad para mejorarlos a través de una adecuada
seleccion de imagenes, creacion de ejemplos, actividades, ejercicios y practicas
experimentales contextualizadas y transdisciplinares. En definitiva, es posible comenzar
a trabajar desde este enfoque para futuros libros de texto, dejando de lado los libros
centrados exclusivamente en contenidos disciplinares. Con ello se estara mostrando un
libro de texto que evidencie una imagen de la Ciencia mds préxima a la realidad, con
problemas significativos, cercanos, motivadores y con multiples referencias vy
aplicaciones a otras areas del conocimiento u otras disciplinas, con lo que se ayudara a
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la construccion de contenidos, no solo conceptuales sino también basados en actitudes
y aptitudes, junto con el trabajo de competencias y habilidades cientificas.

A partir de la categorias enunciadas podemos mencionar que a través de la HC se debe
mostrar la existencia de crisis en su evolucién, cémo los conocimientos cientificos, tanto
en el ambito general como de sus principales paradigmas, no son procesos lineales, ni
inmutables sino procesos dindmicos en el tiempo, en donde participan colectivamente
muchos cientificos, con un constante intercambio de ideas inter y transdisciplinarmente.
Ello conduce a que los alumnos reconozcan las implicaciones sociales de las principales
aportaciones del pensamiento cientifico en el desarrollo general de la Humanidad y con
ellas una vision mas humanizada de la Ciencia.

En segundo lugar, el enfoque CTS debe estar presente transversalmente en los libros de
texto, ya que no solo se deben construir conocimientos en base a contenidos
disciplinares, sino que se deben trabajar dimensiones afectivas que la inter vy
transdisciplinariedad pueden ayudar a desarrollar, poniendo énfasis en los valores y
actitudes que favorezcan la participacién ciudadana, y haciendo el cruce de disciplinas
conectando otras dreas del conocimiento con aplicaciones de caracter multi y
transdisciplinar. Se mostraria asi la existencia de una implicacion en cuestiones
tecnolédgicas que afectan a procesos sociales y, junto con ello, derivaciones
socioambientales.

Por otro lado, en Fisica las representaciones y modelos matematicos producen un
incremento de la comprensién de los contenidos, por lo que resulta de vital importancia
que los alumnos puedan conocerlos y aplicarlos, para poder transformarlos y adaptarlos
a su proceso de comprension en multiples dreas y contextos. Es por ello que dichas
referencias deben estar en contextos para que adquieran un significado real y motiven a
los estudiantes. La matematica como disciplina se mezcla con la Fisica con un caracter
transdisciplinar, por lo que es necesario que este limite desaparezca y la matematica se
convierta, en primera instancia, en un potente instrumento conceptual, para lo cual sus
representaciones abstractas deben ser aplicables con sentido a nuevos problemas y, por
qué no, a otras disciplinas.

Finalmente, la Biologia, la Quimica, la Geofisica, la Astronomia y otras disciplinas
cientificas poseen tanto en comun que se pueden utilizar bien inter o
transdisciplinarmente en un libro de texto. Quedd demostrado en dos de las unidades
del libro de texto de Chile cdmo la Biologia y la Musica pueden fusionarse con la Fisica
transdisciplinarmente, evidenciando que, como afirmara Pascal, “no se pueda entender
el todo sin las partes, ni las partes con el todo”. Creemos que queda patente en este
trabajo que se pueden incluir dimensiones inter y transdisciplinares en un texto de
Fisica, articulandolo de manera distinta, tomando visiones de otros paises, lineas
editoriales de otras areas, junto con curriculos que se adapten a estas dimensiones en
lugar de agregar algunas de las disciplinas mencionadas, incluyendo el Arte, la Pintura, el
Deporte y, por qué no, algunas tan controvertidas y casi sin referencias en estos dos
textos como la Politica y la Economia.

En cuanto a las lineas de continuidad de esta investigacion, se considera adaptar el
instrumento para ser aplicado a libros de texto de otras disciplinas como Biologia o
Quimica y saber de qué manera estd presente la inter y transdisciplinariedad en otras
areas cientificas. Otra de las lineas de continuidad seria emprender una revision mas
profunda sobre el curriculo de Fisica prescrito en ambos paises, evaluando de qué
manera se encuentran identificadas estas conexiones inter y transdisciplinares. Y, a su
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vez, otra dimension de la investigacion, algo mds ambiciosa y a futuro, seria evaluar
como esta presente la inter y transdisciplinariedad en la formacién inicial docente.
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