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En este trabajo se presentan someramente algunas ideas tedricas para contribuir a transformar la epistemolo-
gia en un componente curricular de la formacién inicial y continuada del profesorado de ciencias naturales.
Luego se ejemplifican estas ideas en una actividad didactica disefiada para acercar a los profesores de ciencias
a la nocion epistemoldgica de “carga tedrica de la observacion”.
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In this paper, we briefly present some theoretical ideas to contribute to transforming the philosophy of science into
a curriculum component of pre- and in-service science teacher education. These ideas are then exemplified in an
instructional activity designed to acquaint science teachers with the philosophical notion of theory-ladenness of
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Introduccion

En la comunidad internacional de investigadores e
innovadores en didactica de las ciencias naturales se
ha venido gestando, a lo largo de los Ultimos veinte
afos, el convencimiento acerca de que la formacién en
epistemologia, historia de la ciencia y sociologia de la
ciencia (disciplinas a las que podemos referirnos co-
lectivamente como “metaciencias”) debe ser un ingre-

diente fundamental de la alfabetizacién cientifica de los
ciudadanos y ciudadanas en el marco de la educacién
obligatoria (AAAS, 1989; Millar y Osborne, 1998).

En el ambito académico de la didactica, se concede

hoy en dia una importancia similar al aprendizaje de
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los contenidos, procesos y valores
cientificos, y al aprendizaje sobre
la propia ciencia, su historia y sus
relaciones con la sociedad y la cul-
tura (Matthews, 1994, 2000; Duschl,
1997); estos Ultimos saberes son
conocidos en didactica con el nom-
bre de naturaleza de la ciencia
(McComas et al., 1998). En linea
con estos consensos tedricos, los
curriculos de ciencias naturales en
muchos paises que atraviesan re-
formas educativas comienzan a in-
corporar contenidos, estrategias y
materiales que favorecen la reflexion
de los estudiantes sobre la ciencia
(Matthews, 1998).

El reconocimiento de la importan-
cia de llevar la naturaleza de la cien-
cia al aula genera naturalmente la
necesidad de introducir los conteni-
dos metacientificos también en el
curriculo de formacion inicial y con-
tinuada del profesorado de ciencias
naturales. Entre otras muchas co-
sas, el conocimiento de la naturale-
za de la ciencia ayuda a los profe-
sores a explicitar, comunicar y es-
tructurar sus ideas metacientificas
(Mellado y Carracedo, 1993) y, con-
secuentemente, puede derivar en
una mejora de su desempefio pro-
fesional. ;

Ahora bien, diversos diagndsticos
(Koulaidis y Ogborn, 1989; Aiken-
head y Ryan, 1992; Lederman, 1992;
Meyling, 1997; Fernandez Montoro,
2000; Gwimbi, 2000) han detectado
en el profesorado de ciencias natu-
rales ideas sobre la naturaleza de
la ciencia que no se corresponden
con las que actualmente sostiene
la epistemologia académica. Estas
ideas ni siquiera estan completa-
mente adecuadas a modelos forma-
les elaborados durante la primera
mitad del siglo XX, como pueden ser
los del positivismo l6gico o el racio-
nalismo critico. Mas bien, la natu-
raleza de la ciencia espontaneamen-
te detentada por los profesores de
ciencias es cercana a la del senti-
do comtn, es decir, a aquella sos-
tenida por el publico no especializa-
do (Pomeroy, 1993). Ademas, estas
ideas alternativas de naturaleza de

la ciencia se organizan en sistemas
con poca coherencia interna, que
presentan ambigliedades y contra-
dicciones (Hodson, 1993). Y por Ul-
timo, tales ideas son a menudo in-
consistentes con el pensamiento
del profesor acerca de la ensenan-
za y el aprendizaje de las ciencias
(Porlan y Rivero, 1998).

En el contexto de estos diagnosti-
cos negativos, William McComas
(1998) sefala quince mitos acerca
de la naturaleza de la ciencia que
estan arraigados en la practica del
profesorado de ciencias naturales en
todo el mundo. Entre ellos, algunos
particularmente importantes por sus
consecuencias negativas en la ima-
gen de ciencia que se construye en
la escuela son los gue atafien a la
universalidad y rigidez del método
cientifico, la objetividad y superiori-
dad de la ciencia, la validez absolu-
ta del conocimiento cientifico, el
avance de la ciencia por acumula-
cion, el caracter exclusivamente ex-
perimental de la ciencia, la neutrali-
dad ética de los descubrimientos e
invenciones, y la suposicién de que
la ciencia representa el mundo real
sin mayores mediaciones (realismo
ingenuo).

Creemos que para atacar estas
ideas empobrecidas y llevar una vi-
sién mas compleja de la ciencia al
curriculo de ciencias naturales re-
sulta necesario seleccionar y trans-
poner algunos contenidos de la
epistemologia e introducirlos en la
formacién inicial y continuada del
profesorado de ciencias, relacio-
néndolos con los propios conteni-
dos cientificos y con los de la di-
dactica de las ciencias naturales.
En este trabajo revisamos algunas
ideas tedricas que hemos venido
proponiendo para ensefar la epis-
temologfa a los profesores de cien-
cias. Nuestra propuesta se apoya
fundamentalmente en un disefio de
los contenidos epistemoldgicos por
ensefiar mediante lo que hemos
dado en llamar campos tedricos
estructurantes de la epistemologia
(Aduriz-Bravo, 2001).

1. La naturaleza de la ciencia
como componente del
curriculo de formacion del
profesorado de ciencias
naturales

Dentro de la didactica de las cien-
cias naturales, la preocupacion por
la ensefanza de la naturaleza de la
ciencia ocup6 mucho tiempo un lu-
gar marginal, tal cual lo denunciaba
Richard Duschl (1985) al hablar de
un “desarrollo mutuamente exclu-
yente” de la epistemologia y la edu-
cacion cientifica. Aunque, como
hemos sefalado, la reflexion teodri-
ca sobre esta cuestion esta expan-
diéndose rapidamente en la litera-
tura especializada bajo la forma de
una nueva linea de investigacion muy
potente, queda aun mucho por ha-
cer en lo que atafe a la generacion
de propuestas précticas, tanto para
las aulas de secundaria y bachille-
rato como para la poblacién que nos
ocupa, el profesorado de ciencias
naturales (Matthews, 1998).

Un problema para acercar la episte-
mologia a los profesores de ciencias
proviene de la coexistencia actual
de gran cantidad de visiones acer-
ca de la naturaleza de la ciencia,
algunas de ellas francamente con-
tradictorias entre si (Stinner, 1992;
Jiménez Aleixandre, 1995; Duschl,
1997). La epistemologia es una dis-
ciplina activa; su produccion acade-
mica se organiza en muiltiples escue-
las de investigacién en competencia.
Nos parece central, entonces, tener
criterios para realizar la seleccion
de los contenidos de la naturaleza
de la ciencia con mas valor para los
profesores de ciencias (lzquierdo,
2000); creemos que tal seleccién ha
de ser hecha desde la diddctica de
las ciencias naturales. La naturale-
za de la ciencia como componente
curricular no tiene por qué corres-
ponderse con los desarrollos pun-
teros de la epistemologia; méas bien
deberia combinar elementos prove-
nientes de distintas escuelas epis-
temolégicas, seleccionados por su
coherencia con las finalidades de la
educacion cientifica que la didac-
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tica de las ciencias viene consen-
suando.

McComas y sus colaboradores
(1998) sugieren que la comunidad
de didactas de las ciencias natura-
les dispone actualmente de una vi-
sién mas o menos homogénea so-
bre cuales son los contenidos de la
naturaleza de la ciencia que convie-
ne incorporar en la educacion obli-
gatoria (entre los cinco y los dieci-
séis afos) y en la formacién de los
profesores de ciencias. Estos auto-
res caracterizan esta visién consen-
sual a traves de catorce afirmacio-
nes, que en buena medida provie-
nen de la llamada nueva filosofia de
la ciencia, desarrollada en la déca-
da de 1960 y representada por los
nombres de Thomas Kuhn, Stephen
Toulmin e Imre Lakatos.

Entre estas afirmaciones destacan
—por su innegable importancia para
la ensefianza de las ciencias natu-
rales— las que se refieren a la tenta-
tividad del conocimiento cientifico,
la pluralidad metodoldgica, la carga
tedrica de la observacion, las rela-
ciones complejas entre ciencia y
tecnologia, y la ciencia como una
empresa histérica y socialmente
situada, que evoluciona en el tiem-
po. Estas ideas suponen en gene-

ral una ruptura con los problemas
clasicos de la epistemologia, bien
identificados por el positivismo I6gi-
co (Estany, 1993). Recordemos que
es cerca de esta escuela donde
pueden ubicarse las ideas del sen-
tido comun sobre la naturaleza de
la ciencia que los profesores de
ciencias manifiestan al ser encuesta-
dos; por tanto, el aprendizaje de la
epistemologia asume para esta po-
blacion la forma de un genuino cam-
bio conceptual, con todos los de-
safios que éste plantea.

Nosotros proponemos llevar la na-
turaleza de la ciencia a la formacion
inicial y continuada del profesorado
de ciencias naturales por medio de
una serie de actividades didacticas
cuidadosamente disefiadas, prefe-
riblemente centradas en contenidos
cientificos especificos extraidos de
la historia de la ciencia (tal como
sugieren Jiménez Aleixandre, 1995
e lzquierdo, 2000). Estas activida-
des deberian permitir en los profe-
sores la reflexién critica sobre la
ciencia, su desarrollo y su papel en
la sociedad, sin exigir el desplie-
gue de modelos tedricos comple-
jos provenientes de los debates aca-
démicos de la epistemologia, con
un valor limitado para su labor en
el aula.

2. Qué tener en cuenta para
disenar unidades de
naturaleza de la ciencia
para los profesores

Lo primero que nos parece esencial
a la hora de disefiar una propuesta
para ensefiar la naturaleza de la
ciencia al profesorado de ciencias
naturales es preguntarse acerca de
las finalidades que deseamos que
tengan estos contenidos en el des-
empefo profesional del profesor.
Diversos autores (Matthews, 1994;
Driver et al., 1996; Duschl, 1997;
Izquierdo, 2000) han propuesto un
amplio espectro de finalidades; de
ellas hemos seleccionado algunas
que mencionaremos a continuacion,
Y que a nuestro juicio pueden tener
gran relevancia para la formacién
docente.

En primer lugar, las metaciencias
tienen un valor cultural intrinseco,
anélogo al de cualquier otra disci-
plina considerada como creacion
intelectual humana. En este senti-
do, la naturaleza de la ciencia se
constituye como un contenido va-
lioso en el curriculo de formacion del
profesorado de ciencias naturales,
y deberia participar de forma balan-
ceada con respecto al resto de los
contenidos: cientificos, educaciona-
les y didacticos. Esta afirmacién
estd avalada por las orientaciones
actuales del disefio curricular en el
area de ciencias naturales en mu-
chos paises, que privilegian la
aculturacion cientifica (el conoci-
miento acerca del papel de la cien-
cia en la historia de la humanidad)
frente a la sola acumulacién de con-
tenidos cientificos con ‘un perfil
enciclopedista (Matthews, 1998). La
finalidad cultural estd ademas rela-
cionada con objetivos tales como el
democrdticoy el moral (Driver et al.,
1996), que son aquellos por los cua-
les la naturaleza de la ciencia con-
tribuye a la toma de decisiones fun-
damentadas y criticas sobre el de-
sarrollo cientifico y tecnolégico de
las sociedades.

En segundo lugar, la naturaleza de
la ciencia tiene un valor especifico,
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en tanto que se trata de una reflexion
tedrica de segundo orden (esto es,
por medio de “metamodelos”) acer-
ca de la ciencia en sus variados
aspectos: sus caracteristicas y fun-
cionamiento, su construccion, su
evolucidén, su lenguaje, sus relacio-
nes con los fenémenos sociales.
Este valor intrinseco de la naturale-
za de la ciencia complementa y
potencia el de los propios conteni-
dos de ciencias naturales proporcio-
nando una imagen mas dinamica,
compleja y critica, y menos dogma-
tica y triunfalista, de la actividad
cientifica. Se considera que tal ima-
gen humanista es un saber desea-
ble para el conjunto general de la
poblacién, aquellos que no seran
cientificos pero podran intervenir
activamente en decisiones acerca
de la ciencia y la tecnologia; por
tanto, ella es también insoslayable
en la formacién de los profesores de
ciencias.

Por ultimo, la naturaleza de la cien-
cia tiene también un valor instrumen-
tal, como herramienta facilitadora.
Diversos autores han mostrado que
las metaciencias pueden contribuir
a una mejor comprension, aplicacion
y transferencia de los propios con-
tenidos de ciencias naturales, ayu-
dando a los profesores de ciencias
en el disefo y la consecucion de la
ensefanza, en el desarrollo curricu-
lar, y en la comprensién y utiliza-
cion en el aula de modelos didacti-
cos actuales, tales como aquellos
englobados bajo el rétulo genérico
de constructivismo (Driver et al.,
1996; Duschl, 1997; Meyling, 1997;
Monk y Osborne, 1997; Izquierdo,
1999b).

Con estas finalidades en mente, nos
interesa centrarnos en la cuestién
de como integrar la naturaleza de la
ciencia en la formacion del profeso-
rado de ciencias naturales. McCo-
mas y ofros (1998) proponen distin-
tos contextos en los cuales ella pue-
de introducirse. Podemos incluir los
contenidos metacientificos en cursos
de ciencias naturales, en cursos de
didactica de las ciencias o en cur-
sos especificos de epistemologia e

historia de la ciencia. Resulta con-
veniente ensefar la naturaleza de la
ciencia en todos los contextos an-
teriores, potenciando asi su contri-
bucién al conocimiento profesional
del futuro profesor de ciencias. Cada
contexto tomaria transposiciones
especificas del contenido metacien-
tifico adecuadas a distintos objeti-
vos, convergentes entre si, y rela-
cionadas de diversas formas con el
contenido cientifico, el pedagdgico,
el curricular y el didactico.

Sin embargo, dadas las limitaciones
de tiempo presentes en la formacién
inicial del profesorado de ciencias
naturales, creemos que el contexto
mas adecuado para introducir la
naturaleza de la ciencia es el de la
didactica de las ciencias naturales
(Jiménez Aleixandre, 1995; lzquier-
do, 1999b), pues esta disciplina
permitiria a la naturaleza de la cien-
cia funcionar como reflexién meta-
cognitiva sobre los propios conteni-
dos cientificos, su ensefianza y su
aprendizaje (L6pez Rupérez, 1990).
Con esta reflexion, a su vez, se po-
drian generar propuestas didacticas
exitosas que estén metacientifica-
mente fundamentadas (lzquierdo,
1999a; lzquierdo y Aduriz-Bravo,
2003).

Para disefiar unidades de naturale-
za de la ciencia, podemos pensar
en distintos formatos y estrategias,
tales como clases magistrales, ta-
lleres, trabajos en pequefios grupos,
préacticas de laboratorio, investiga-
ciones guiadas, debates, dramati-
zaciones, monografias, modelos
analdgicos, lecturas, incidentes cri-
ticos (Aduriz-Bravo, 2001).

3. ¢Qué naturaleza de la
ciencia ensefar a los
profesores de ciencias
naturales?

Considerar la cuestién de qué natu-
raleza de la ciencia ensefar a los
profesores genera la necesidad de
una serie de criterios tedricos fuer-
tes para la seleccién de contenidos
(ideas, modelos, problemas) de la

epistemologia y para la estructura-
cion de ellos en actividades didécti-
cas. También resulta necesario ele-
gir las fuentes utilizadas y los mate-
riales de apoyo. Podemos pensar las
propuestas de ensefianza de la na-
turaleza de la ciencia en términos
de:

1) Su relacidon con las disciplinas
cientificas: las propuestas pue-
den estar ligadas a una discipli-
na cientifica en particular (fisica,
quimica, biologia, geologia) o ser
inespecificas, aplicables al con-
junto de las ciencias naturales;

y

2) Su anclaje en contenidos cienti-
ficos especificos: hay asuntos de
la naturaleza de la ciencia (como
el método hipotético-deductivo,
el debate entre realismo e instru-
mentalismo, la explicacién cien-
tifica, o la dindmica de la cien-
cia) que no estan anclados en
los contenidos de una u otra dis-
ciplina, sino que son aplicables
al andlisis de cualquier episodio
cientifico; otros temas, en cam-
bio, resultan de cuestiones que
se plantean con respecto a con-
ceptos, términos y modelos par-
ticulares, como puede ser el
caso del andlisis del estatus
epistemologico de la teoria de la
evolucion darwiniana.

Determinar qué naturaleza de la
ciencia ensefiar a los profesores de
ciencias naturales implica, desde
nuestro marco tedrico, seleccionar
las escuelas de la epistemologia y
los modelos o cuestiones tedricas
que consideramos mas valiosos. A
continuacién presentamos un ana-
lisis de la epistemologia del siglo XX
que reconoce en ella tres épocas y
siete campos tedricos estructuran-
tes (Aduriz-Bravo, 2001). La combi-
nacion de estas dos dimensiones,
que hemos llamado matriz de épo-
cas y campos, puede proveer una
“radiografia” tedrica de la epistemo-
logfa académica que sirva de ayuda
para transponerla en propuestas
didacticas ajustadas a la formacion
del profesorado de ciencias.
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Las épocas de la epistemologia

La ensefanza de la naturaleza de
la ciencia de una manera mas o
menos formal requiere una selec-
cién explicita de aquellos autores y
escuelas epistemoldgicas que se
consideran méas pertinentes para la
formacion del profesorado de cien-
cias naturales. Aunque la reflexion
tedrica acerca de la ciencia es tan
antigua como la ciencia' misma, no
es sino desde inicios del siglo XX
que se constituye como disciplina
académica independiente con un
estatus epistemoldgico propio y un
cuerpo de profesionales dedicados
a ella (Estany, 1990, 1993). Por tan-
to, la conformacién del célebre Cir-
culo de Viena en los afos veinte,
que marca el inicio de la escuela
llamada positivismo ldgico, puede
ser considerada un comienzo cohe-
rente para la selecciéon de los con-
tenidos de naturaleza de la ciencia
que ensefiemos a nuestros profeso-
res de ciencias naturales.

Partiendo de ese momento de insti-
tucionalizacién de la epistemologia,
las diversas escuelas de esta disci-
plina en el siglo XX podrian ser ubi-
cadas en tres grandes épocas, que
desarrollamos brevemente a conti-
nuacién. Nuestra periodizacion (Adu-
riz-Bravo, 1999) tiene el interés de
que las épocas se van solapando
en el tiempo; queremos con ello de-

jar en claro que las diferentes es-
cuelas epistemoldgicas perviven y
coexisten, a modo de tradiciones de
investigacion en competencia con-
ceptual,

El positivismo Iégico y la
concepcion heredada

Esta primera época comenzaria,
como se dijo, con la constitucién del
Circulo de Viena, y se extenderia
hasta la decadencia de la concep-
cién heredada y de la filosofia anall-
tica, continuadoras de aquél en el
ambito anglosajén. La “defuncién”
(Suppe, 2000) de estas visiones
sobre la ciencia sucederia a conse-
cuencia de la aparicion del libro de
Thomas Kuhn, La estructura de las
revoluciones cientificas, en 1962,
Esta época estd caracterizada por
un énfasis en el aspecto metodo-
Idgico de las ciencias (Echeverria,
1999) y un enfoque esencialmente
sintactico (esto es, l8gico-lingliisti-
co) para el andlisis de la naturaleza
de la ciencia.

La primera época de la epistemolo-
gia tiene un gran interés para la di-
dactica de las ciencias naturales
debido a que el positivismo logico
constituye un modelo idéneo para
explicar las ideas del sentido comtin
acerca de la naturaleza de la cien-
cia (Chalmers, 1984). Consecuen-
temente, sus desarrollos tedricos

pueden contribuir a comprender,
dentro de la investigacién didactica,
las concepciones epistemoldgicas
alternativas del profesorado de cien-
cias, y servir como puerta de acce-
so para que los profesores se acer-
quen a las cuestiones mas funda-
mentales de la epistemologia. A
esto se suma el hecho de que una
comprensién profunda de los desa-
rrollos tedricos de la epistemologia
posteriores a’'la segunda guerra
mundial tiene como condicién ne-
cesaria el manejo de ciertas ideas,
términos y problemas bésicos ins-
peccionados con gran detalle por el
positivismo légico y sus seguidores
(Matthews, 1998).

El racionalismo critico y la nueva
filosofia de la ciencia

Esta segunda época se extenderia
desde las primeras criticas hechas
al Circulo de Viena en Francia (Ba-
chelard, 1938) y Alemania (Popper,
1934/1967), hasta el “traspaso” del
enfoque historicista iniciado por
Kuhn hacia la sociologia de la cien-
cia mas radicalizada, a fines de los
aflos ochenta. Esta época estuvo
marcada inicialmente por un interés
en refutar la concepcién positivista
I6gica, llevando el andlisis a nuevos
campos como el externalismo, y
planteando cuestiones no explora-
das por los acercamientos clasicos
(Estany, 1993). El mecanismo de re-
novacion propugnado por las corrien-
tes de la segunda época se apoya
en el uso de la historia de la ciencia
como fuente de datos empiricos con
los cuales evaluar los modelos epis-
temoldgicos, especialmente los re-
feridos a la llamada dindmica cien-
tifica (Estany, 1990).

Conviene destacar que la mayor
parte de la naturaleza de la ciencia
que se utiliza actualmente en la di-
déctica de las ciencias naturales,
tanto en ensefianza como en inves-
tigacién, proviene de esta segunda
época (Aduriz-Bravo, 1999). Los
modelos revolucionistas de cambio
cientifico y el falsacionismo de
Popper tienen una gran influencia en
la investigacion didéctica, en el de-
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sarrollo curricular de muchos paises
y en la practica real de los profeso-
res de ciencias.

El posmodernismo y las visiones
contempordneas

La tercera época esta caracteriza-
da por un auge de concepciones
sociologistas de la naturaleza de la
ciencia, con una fuerte carga relati-
vista (antirrealista y antirraciona-
lista); ejemplo paradigmético de
estas visiones es el polémico tra-
bajo de Paul Feyerabend Contra el
meétodo, publicado en 1970. Los
modelos epistemolégicos que en-
globamos un tanto vagamente bajo
el paraguas del posmodernismo tie-
nen en comun su ataque frontal a
las concepciones clasicas de racio-
nalismo y realismo; los autores pos-
modernos cuestionan la potencia de
la ciencia para intervenir sobre el
mundo.

Desmarcandose de la linea anterior
se consolidan en los Ultimos veinte
afios una gran cantidad de acerca-
mientos novedosos a la epistemolo-
gia (escuelas estructuralista, seman-
tica, cognitiva, axiolégica, tecno-
cientifica, humanista, entre muchas
otras); estas visiones contempora-
neas recuperan cuestiones clave de
la epistemologia clasica, tales como
la relacion entre realidad y predica-
cién, o el problema de la reconstruc-
cion racional del conocimiento cien-
tifico, pero las abordan en muchos
casos desde una perspectiva se-
madntica, centrada en el concepto de
modelo (Estany, 19983). Como se-
fiala Mercé lzquierdo (1999a, 2000),
muchas de estas ideas son de gran
riqueza para la didactica de las cien-
cias naturales, debido a las relacio-
nes que establecen entre la episte-
mologia, la psicologia cognitiva, la
historia de la ciencia, la linglistica
y la pedagogia.

Los campos tedricos estructurantes
de la epistemologia

El nicleo de nuestra propuesta para
seleccionar los contenidos de la
naturaleza de la ciencia que ense-
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fiemos a los profesores de ciencias
es una técnica de analisis de con-
tenidos, el sistema de los llamados
campos tedricos estructurantes',
que pretende identificar los mode-
los epistemoldgicos irreducibles y
sus ejemplos paradigmaticos. Esta
propuesta sigue la tonica general,
ya esbozada por otros muchos au-
tores (Estany, 1993; Mellado y
Carracedo, 1993; McComas, 1998;
lzquierdo, 1999b; Monk y Dillon,
2000), de identificar ideas clave de
la epistemologia con el fin de ense-
narlas a los profesores de ciencias.
Sin embargo, nuestro enfoque difiere
de otros en el hecho de que examina
la estructura profunda que toman es-
tas ideas dentro de la disciplina aca-
démica.

El analisis curricular de las discipli-
nas cientificas ha encontrado en el
constructo de idea o concepto es-
tructurante una herramienta de utili-
dad. Las ideas estructurantes serian
conceptos disciplinares de altisimo
nivel de abstraccion, inclusividad y
enlace, capaces de organizar teori-
camente los distintos conceptos y
modelos presentes en el curriculo
(Gagliardi, 1986; Sanmarti e lzquier-
do, 1997). En este sentido, se tra-
tarfa de los ejes directores para la

* También los hemos llamado “criterios ted-
ricos estructurantes” (Aduriz-Bravo et al.,
2002) y, en inglés, strands (a modo de “hilos
conductores”; Aduriz-Bravo, 2004).

organizacion curricular de un area
especifica de conocimiento. Para
Mercé lzquierdo (1999b), esta
estructuracién dejaria al descubier-
to los modelos irreducibles de las
disciplinas.

En cualquier disciplina cientifica ma-
dura, las ideas estructurantes son
abundantes, y aparecen organiza-
das en conjuntos densamente liga-
dos que constituyen areas temati-
cas, enfoques, cuestiones o “aspec-
tos” de la disciplina. Estos aspectos
corresponden a problemas clasicos
que son los que recorren la discipli-
na desde su inicio formalizado. Lla-
mamos campos tedricos estructu-
rantes de la epistemologia a los
conjuntos densamente ligados de
ideas que otorgan identidad a esta
disciplina. El examen de algunos
textos cléasicos para ensefiar epis-
temologia nos ha permitido identifi-
car siete campos, que introducimos
a continuacion.

Correspondencia y racionalidad

Una de las cuestiones méas fundan-
tes abordadas por la epistemologia
de todos los tiempos es la que se
refiere a la naturaleza y al alcance
de las relaciones que existen entre
el conocimiento cientifico y la reali-
dad a la que él refiere. Las respues-
tas clasicas a esta cuestion pue-
den ser clasificadas en dos grandes
posiciones: el realismo, por un lado,
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y las posturas antirrealistas opues-
tas a él, entre las cuales se desta-
ca, por su difusion entre muchos
pensadores, el instrumentalismo.

Las visiones realistas (mas o me-
nos extremas) plantean alguna for-
ma del principio de corresponden-
cia, que establece enlaces de iden-
tificacion entre los términos cientifi-
cos y las entidades del mundo na-
tural. La postura instrumentalista, en
cambio, supone que las entidades
tedricas son herramientas formales
para organizar el mundo fenomeno-
I6gico, y que por tanto no necesa-
riamente tienen contrapartida en la
realidad ontolégica (Estany, 1993).

El concepto de racionalidad, por su
parte, también ha admitido anélisis
encontrados. El enfoque racionalis-
ta plantea una idea normativa de
racionalidad anclada en la légica del
pensamiento hipotético-deductivo;
esta idea se utiliza luego como cri-
terio para evaluar el desarrollo de las
disciplinas cientificas. Entre los en-
foques que no son racionalistas ex-
tremos destaca el que trabaja con
el concepto de racionalidad mode-
rada, instrumental o hipotética; este
enfoque supone que la empresa
cientifica es racional en tanto que
alcanza una alta coherencia instru-
mental entre los fines que persigue
y los medios de los que se vale para
alcanzarlos (Giere, 1992).

Representacién y lenguajes

Las escuelas epistemoldgicas cla-
sicas seleccionaron la teoria cienti-
fica como la unidad de andlisis mas
pertinente para la reconstruccién
racional del conocimiento cientifico.
El estudio de la estructura de las
teorias desde el punto de vista l6gi-
co y linglistico ha sido el gran pro-
yecto intelectual de los epistemé-
logos de la primera mitad del siglo
XX. Esta concepcién basada en teo-
rfas (Giere, 1992) se ha ocupado del
lenguaje formal especializado, en-
tendido como un perfeccionamien-
to del lenguaje natural, en tanto que
forma de representacién cientifica
por excelencia (Hempel, 1973).

En las dltimas décadas, ha emergi-
do y se ha consolidado un campo
interdisciplinar de estudios conoci-
do como ciencia cognitiva, aplica-
do al andlisis de la ciencia y de su
comunicaciéon y ensenanza (Ner-
sessian, 1992; lzquierdo, 1999a). El
interés central de esta vision tedri-
ca es la consideracion de los diver-
sos mecanismos de representacion
del mundo de los que dispone el ser
humano; en particular, de los mo-
delos cientificos. En la epistemolo-
gia ha incidido este “giro cognitivo”
con la aparicién de la llamada con-
cepcion basada en modelos para
explicar la estructura y evolucion de
la ciencia (Giere, 1992, 1999). Di-
cha concepcidn se ha transferido a
la didactica de las ciencias natura-
les, y esta dando lugar a ideas para
disefiar el curriculo de ciencias (Iz-
quierdo, 1999a, 2000; lzquierdo y
Adlriz-Bravo, 2003).

Ahora bien, tanto las teorias como
los modelos y cualesquiera otras
representaciones cientificas se ex-
presan y comunican por medio de
diversos lenguajes y en diversos re-
gistros semidticos (lenguaje cienti-
fico formal, lenguaje simbdlico, len-
guaje computacional, férmulas, gra-
ficas, tablas, analogias, imagenes).
La concepcidn clasica analizaba el
lenguaje cientifico escrito en térmi-
nos de sus conceptos constituyen-
tes y de las relaciones entre ellos.
Las visiones actuales, desde una
perspectiva mas cercana a las de
la pragmatica vy la retdrica, recupe-
ran el valor de la abduccicn, la ana-
logia y la argumentacién como me-
canismos de construccion de sen-
tido en la ciencia (Gaeta et al., 1996;
lzquierdo, 1999b).

Intervencion y metodologia

El método cientifico ha sido siem-
pre una preocupacion central de los
epistemdlogos, hasta el punto que
los modelos metodolégicos han
constituido durante buena parte del
siglo XX la componente principal de
la disciplina (Echeverria, 1999). Al-
rededor de esta tematica se han
dado las mas variadas posiciones.

Hay quienes consideran que existe
un unico método cientifico, entendi-
do como una secuencia lineal de
pasos para generar o validar cono-
cimiento. Frente a esta visiéon de
corte neopositivista, se han propues-
to diversas variantes mas o menos
relativistas, que van desde la plura-
lidad metodoldgica (en la vision
“secesionista”; Estany, 1993) has-
ta la ausencia total de método cien-
tifico establecido, en algunos auto-
res posmodernos.

Los debates alrededor de la meto-
dologia cientifica ponen en el cen-
tro de la atencién de la epistemolo-
gia la cuestion de la intervencion que
la ciencia hace sobre el mundo por
medio de modelos, lenguajes y ac-
ciones. El acercamiento clasico a
esta cuestién separé tajantemente
las dimensiones tedrica y experi-
mental de la ciencia. Algunas de las
visiones actuales mas sugerentes,
como por ejemplo la de lan Hacking
(1983), rescatan la componente de
transformacion activa del mundo
que tienen los propios modelos teo-
ricos y proporcionan una vision
sistémica de la ciencia en la cual
interactuan objetivos, valores, teo-
rias y métodos.

Contextos y valores

Una distincion tradicional en la epis-
temologia es la que se establecid
tempranamente entre el contexto de
descubrimiento y el contexto de jus-
tificacion de la ciencia (Reichen-
bach, 1938). La epistemologia se
centré en este ultimo, intentando
dilucidar los mecanismos légicos
por los cuales el conocimiento cien-
tifico es validado e ingresa en el cuer-
po de la ciencia establecida. La dis-
tincion, ademas, sirvié para desdibujar
un tanto los problemas de evolucion
histdrica del conocimiento cientifico
(Estany, 1990). La “irrupcion” del
externalismo y de la historia de la
ciencia en la epistemologia obligo en
cierta manera a repensar esta dico-
tomia y a buscar visiones de sinte-
sis que articularan los niveles de or-
ganizacion cognitivo y social en la
actividad cientifica (Giere, 1992).
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Otro contexto de importancia inne-
gable para comprender la naturale-
za de la ciencia es el de aplicacion,
que funciona como puente entre la
ciencia y la tecnologia, permitiendo
un estudio mas rico e integrado de
ambas. Javier Echeverria (1995) afia-
de ademds a estos contextos un
cuarto, el de educacion o difusion,
que alcanza centralidad en el pro-
pio desarrollo conceptual de la cien-
cia a lo largo de su historia (Izquier-
do, 1999b, 2000).

Evolucion y juicio

En sus inicios, la epistemologia aca-
démica estuvo poco preocupada por
el estudio de la evolucién de las dis-
ciplinas cientificas y el problema del
cambio tedrico (Estany, 1990). Se
suponfa tacitamente que la visién
sincrénica robusta construida por el
positivismo Iégico podia extenderse
en el tiempo por medio de cierto
principio de avance por acumula-
cién. El trabajo de Thomas Kuhn
cuestiond profundamente este en-
foque “fijista”, introduciendo la hipo-
tesis de que, en determinados mo-
mentos de la ciencia, se podian
observar evoluciones anémalas y
alineales, asimilables a verdaderos
cambios “en bloque”.

El estudio de la dinamica cientifica
trajo consigo la atencion a la natu-
raleza del juicio cientifico, es decir,
a los mecanismos por los cuales los
cientfficos individuales y la comuni-
dad cientifica en su conjunto selec-
cionan los modelos tedricos que
consideran validos. Algunos mode-
los actuales de juicio cientifico plan-
tean una imagen evolucionista, que
involucra la seleccién de las mejo-
res estrategias cognitivas de entre
el bagaje intelectual humano (Giere,
1992, 1999).

Demarcacion y estructura

Los cinco campos anteriores han
provisto una serie de criterios clasi-
camente utilizados a modo de “na-
vajas de Occam” para separar el
conocimiento cientifico de lo que no
es ciencia, tanto en el sentido de

disciplinas de otra clase (tecnoldgi-
cas, artisticas, humanistas), como
en el de pseudociencia, es decir, de
un conocimiento dogmatico, acritico
y fraudulento que se enmascara de
cientifico. En este sentido, la pre-
ocupacion por encontrar caracteris-
ticas “necesarias y suficientes” para
identificar un conocimiento como
genuinamente cientifico ha atrave-
sado siempre la epistemologia. Por
otra parte, también se ha analizado
la episteme, o “espacio” de la cien-
cia, queriendo distinguir las diferen-
tes disciplinas existentes en cada
momento de la historia.

Normatividad y recursién

Este dltimo campo se refiere a la
reflexion que la propia epistemolo-
gia hace sobre su rol como meta-
ciencia y su papel en el conjunto de
las ciencias. En tanto que discipli-
na metadiscursiva (Estany, 1993;
Aduriz-Bravo, 1999), la epistemolo-
gfa plantea modelos tedricos sobre
las ciencias, que a su vez pueden
servir para intervenir en ellas y guiar
su desarrollo. En este sentido, una
discusién que actualmente sigue sin
saldarse es la que se refiere a la
naturaleza de los saberes metacien-
tificos. Se reconocen dos polos ex-
tremos en torno a esta cuestion: la
normatividad y el naturalismo. El
enfoque normativo pretende hallar
criterios racionales para determinar
la cientificidad del conocimiento y
dirigir el avance de las ciencias,
sobre todo de las mas jévenes. La
postura naturalista propugna por
explicarla ciencia, y acerca metodo-
I6gicamente la epistemologia a las
demas disciplinas empiricas o fac-
ticas.

4. Una propuesta didactica para
ensefar la naturaleza de la
ciencia al profesorado de
ciencias naturales

Actualmente existe en diversos pai-
ses de Europa y América un movi-
miento de reforma curricular de los
estudios iniciales del profesorado de
ciencias naturales que propugna por

la introduccion de una componente
de naturaleza de la ciencia
(Matthews, 1998). Paralelamente a
este movimiento, asistimos a una
intensa produccion académica ocu-
pada de estudiar la incorporacion de
la epistemologia en la didactica de
las ciencias naturales y en la edu-
cacidn cientifica. Ahora bien, la per-
cepcion de que esta incorporacién
es urgente estd generando un volu-
men de trabajos especificos que va
en rapido crecimiento. Conforme la
epistemologia y la didactica de las
ciencias se integran mas profunda-
mente, comienzan a estar disponi-
bles propuestas practicas para en-
sefiar la epistemologia a futuros y
actuales profesores de ciencias na-
turales.

En este contexto, nosotros hemos
venido trabajando unos diez afios
en la produccién de unidades
didacticas para ensefiar la natura-
leza de la ciencia a los profesores
de ciencias (Aduriz-Bravo, 2002,
2004; Aduriz-Bravo e lzquierdo,
2004). En esta seccién presenta-
mos una de nuestras unidades, re-
ferida a la siguiente idea epistemo-
I6gica clave: que la explicacién cien-
tifica se realiza en relacién con un
modelo que “carga” de teoria las in-
tervenciones sobre el mundo.

El tépico epistemolégico de la ex-
plicacion cientifica es central en
nuestra propuesta de ensefianza de
la naturaleza de la ciencia, puesto
que atraviesa todos los campos
estructurantes y unifica muchos
conceptos epistemoldgicos comple-
jos (Estany, 19983; Gaeta et al.,
1996; Giere, 1999). A través de este
tema se pueden comparar las con-
cepciones sintdctica y semantica
del razonamiento cientifico, enfren-
tando asi modelos provenientes de
la primera y la tercera épocas de la
epistemologia.

En la unidad que presentamos, el
realismo pragmadtico (Giere, 1992,
1999) es entendido como una rela-
cién de semejanza entre un modelo
tedrico y el sistema real que él pre-
tende representar, que queda “car-
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gado” de teoria al ser visto desde el
modelo. La construccion de un sis-
tema que funciona como objeto de
estudio cientifico se apoya en la
seleccion de los hechos tenidos
como relevantes desde el modelo
teérico y en su estructuracion me-
diante relaciones inferenciales.

Para ensefiar esta idea a los profe-
sores de ciencias, trabajamos so-
bre el cuento fantastico “La patro-
na”, del escritor galés Roald Dahl
(1990). Inicialmente se les pide a los
profesores que lean el cuento com-
pleto, o éste se les narra en clase;
alternativamente, se les puede en-

La discusion que se genera sobre
el cuento permite introducir, como
se dijo, un constructo epistemoldgico
famoso: la llamada carga tedrica de
la observacion. Para construir un sis-
tema coherente (la respuesta al enig-
ma, debidamente fundamentada) se
procede primeramente a seleccionar
s6lo algunos hechos, cuya relevan-
cia viene dada por un marco tedrico
identificado previamente, y a des-
cartar todos los demas, asumiendo
que no participan del sistema. A su
vez, los hechos seleccionados son
“leidos” desde la teoria, que los

tregar un apretado resumen (presen-
tado para los lectores en el recua-
dro 1). Tras tomar contacto con el
argumento, los profesores tienen
que proponer y fundamentar una res-
puesta a la pregunta de qué le pa-
sara probablemente a Billy Weaver,
el protagonista del cuento. El acuer-
do en la respuesta es total; los pro-
fesores coinciden en que Billy mori-
ra envenenado y serd embalsama-
do por la ominosa patrona. Esto da
pie para reflexionar acerca de los
razonamientos por los cuales los
profesores han llegado a construir
esa respuesta.

transforma significativamente. Por
ejemplo, los profesores de ciencias
dicen que el “olor a pasillos de hos-
pital” que emana de la patrona es
un hecho relevante, puesto que ayu-
da al proceso de construir la solu-
cién, pero esto sucede sélo si se
acepta un determinado modelo ted-
rico (“la anciana dama, aparente-
mente inofensiva y querible, que re-
sulta ser una psicépata envene-
nadora”), en el seno del cual ese olor
remite a las sustancias usadas para
embalsamar.

Una vez recolectados los hechos
relevantes a la luz del modelo, es
necesario darles una estructura
relacional. Esta estructura es expli-
cativa, esto es, da cuenta satisfac-
toriamente de todos esos hechos,
con referencia a un cierto marco de
suposiciones, que es el final fantas-
tico postulado por los profesores, e
inferencial, pues reconstruye los
huecos faltantes por medio de vin-
culos generados en procesos de
razonamiento. Por ejemplo, los pro-
fesores de ciencias formulan aser-
ciones tales como: “Suponemos que
la patrona embalsama jévenes gua-
pos porque tiene olor a formaldehido
en las manos y porqgue sus anterio-
res huéspedes desaparecieron y
porque el té tiene sabor a almen-
dras amargas y porque ella conoce
las técnicas de embalsamamiento”.

Sin embargo, y dado que Dahl nun-
ca explicita este modelo en el cuen-
to, la estructura de relaciones entre
los hechos reconstruidos es ade-
mas hipotética, vale decir, se nece-
sita una serie de intervenciones para
contrastar su validez. A modo de
ejemplo, los profesores pueden pro-
poner “entrar por la fuerza en el ter-
cer piso para encontrar los cuerpos
prodigiosamente conservados de
Greg y Chris”, o “analizar quimica-
mente el contenido de la taza de té
de Billy para descubrir el acido
prusico introducido por la maléfica
patrona”.

Hasta aqui hemos expuesto lo que
seria la “fase exploratoria” de la ac-
tividad (Sanmarti e Izquierdo, 1997),
en la cual hemos trabajado siempre
dentro del campo semdntico de la
ficcidn literaria, en pequefios grupos
y en plenario, con discusiones y
puestas en comun. A partir de este
punto, se procede a analogar los
procesos cognitivos y linglisticos
identificados en la tarea con los que
se usarian tipicamente en la meto-
dologia cientifica. Resulta interesan-
te, por ejemplo, utilizar el célebre
caso Semmelweis —el descubri-
miento de la causa de la llamada
fiebre puerperal-, tal cual lo narra
Carl Hempel (1973), para estable-
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cer dicha analogia. En el cierre de
la actividad, se invita a los profeso-
res a proponer otros episodios fa-
mosos de la historia de la ciencia,
en los cuales puede hacerse una
reflexion epistemoldgica similar,

5. A modo de conclusion

Los campos tedricos estructurantes
que proponemos para entender la
epistemologia, combinados con
nuestra descripcion de las épocas
que fue atravesando esta disciplina,
proporcionan un mapa de grandes
ideas epistemoldgicas del siglo XX
que permite generar diferentes pro-
puestas para ensefiar la naturaleza
de la ciencia a los profesores de cien-
cias naturales. En este sentido, se
constituyen en una herramienta de
diserio de unidades didacticas que
puede resultar de utilidad para aque-
llos colegas que estén implicados en
la formacidn del profesorado
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