Tercera aplicacion

Fundamentacion epistemologica de la ciencia escolar

La El tercer momento de nuestra argumentacion se genera cuando,
tercera e L e
o como resultado del analisis epistemoldgico de la didactica de las
aplicacion
propone  ciencias, se identifica la ciencia escolar como el objeto propio
a los futuros oL . o
profesores de la disciplina, creado a través del proceso de transposicion

de ciencias
el analisis

didactica, en el contexto de educacion cientifica en todos sus

epistemologico niveles y modalidades. La ciencia escolar necesita entonces ser
de un

ejemplo de fundamentada desde su enseniabilidad (Galagovsky et al., 1999;

ciencia Izquierdo, 2000a; Izquierdo y Aduriz-Bravo, en prensa;
escolar

Meinardi et al., en prensa), y para ello recurrimos por tercera
vez a la epistemologia como metaciencia. Cerramos asi el
trayecto de las relaciones que hemos planteado entre esta
disciplina y la propia didactica de las ciencias (Aduriz-Bravo,

2001e; Aduriz-Bravo, Izquierdo et al., 2001).

Esta tercera aplicacion esta dedicada a trasladar a la formacion inicial del profesorado
de ciencias los fundamentos epistemologicos de la ciencia escolar, y a poner en accion
estos fundamentos en un ejemplo concreto de andlisis didactico en el campo de la
ensefanza de la fisica en secundaria (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2001b, 2001d; Aduriz-
Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001). El trabajo de fundamentacion epistemolodgica de la
ciencia escolar podria participar en un futuro proximo de la construccion del nucleo
teorico de la didactica de las ciencias (Izquierdo, 1990b, 1999b; Aduriz-Bravo, 1999b;
Espinet, 1999), ya que esta disciplina estd interesada en entender la dindmica y
particularidades del conocimiento y la actividad cientificas en la escuela y, en general,
en todos los escenarios en los que se lleva a cabo la transmision y la difusion de la

ciencia (Aduriz-Bravo, 1999b, 2000e¢).

Se entiende que la ciencia escolar es un objeto autbnomo y con caracteristicas propias,
desarrollado en el contexto cientifico de educaciéon (Echeverria, 1995, 2001; Izquierdo,

1995a, 1995b, 1999b, 2000a; Aduariz-Bravo, 1999b). Como tal, la ciencia escolar esta en
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relacion bidireccional con la ciencia erudita, pero difiere de ella en muchos aspectos que

conviene sefalar, con el fin de contribuir tedrica y practicamente a la mejora de la

educacion cientifica (Izquierdo, 2000a; Izquierdo y Aduriz-Bravo, en prensa):

La ensefianza de las ciencias ‘para todos’ (...) requiere un curriculo especifico, disefiado

por especialistas, que puede llegar a ser muy diferente de los que configuran los estudios

de ciencias universitarios; pero una y otros han de tener algo en comun, puesto que la

aceptacion y la comprension social de la ciencia en el futuro dependeran de la formacion

que hayan recibido los ciudadanos. (Izquierdo, 1999b: 5; las cursivas son nuestras)

El interés y la necesidad de caracterizar la ciencia escolar con el auxilio de las

metaciencias surgen de un intento de formacién epistemoldgica inicial del profesorado

de ciencias mas coherente con las finalidades actuales proclamadas para la educacion

cientifica. Segun estas finalidades, el conocimiento de la ciencia per se es irrelevante si

no estd acompafiado de una transformacion significativa en la vida de los ciudadanos,

principalmente en lo que atafie a la toma de decisiones sobre el desarrollo de las
sociedades democraticas (AAAS, 1989; Monk y Osborne, 1997; Matthews, 1998;
Millar y Osborne, 1998; Kolsta, 2000; Villamanan y Aduariz-Bravo, 2001; Izquierdo, en

preparacion).

La
fundamentacion
epistemoldgica
de la

ciencia

escolar

se hace

por medio del
modelo
cognitivo

de ciencia

La tercera aplicacion esta dedicada entonces a un estudio
internalista de la ciencia escolar, principalmente conducido con
las herramientas formales del modelo cognitivo de ciencia de
Ronald Giere (1986, 1992a, 1992b, 1993, 1996, 1999a, 1999b,
2001), complementadas con modelos de otras escuelas
epistemologicas y aportes de otras disciplinas cientificas. Todas
las herramientas conceptuales que usamos estan adaptadas
libremente a las necesidades y propoésitos de la didactica de las
ciencias, que proporcionan la matriz disciplinar desde la que se

desarrolla este trabajo (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001).

Aunque se trata de un estudio de caracteristicas fundamentalmente epistemoldgicas, se

lleva a cabo desde la perspectiva de los objetivos y valores de la didéactica de las

ciencias, y en el contexto académico que proporciona esta disciplina. Esta afirmacion

402



justifica la seleccion particular de los modelos tedricos que usamos para la tarea, asi
como el recorte de los problemas que tratamos, los ejemplos que desarrollamos y las

implicaciones que derivamos.

La epistemologia como reflexiéon tedrica sobre las ciencias naturales sustenta una
perspectiva conceptual bien definida, distinta de las de la historia, la sociologia, la
psicologia y la lingiiistica de la ciencia, y de la que tiene la propia didactica de las
ciencias, pero a la vez congruente y convergente con todas ellas (Izquierdo, 1996b;
McComas y Olson, 1998: figura T.1). La epistemologia como metadiscurso es capaz de
fundamentar las ciencias naturales eruditas y escolares desde la perspectiva de la
enseniabilidad del conocimiento (Izquierdo, 1992, 2000a; Aduriz-Bravo, en prensa-a, en
prensa-e; Meinardi et al., en prensa), y proporciona ademas herramientas tedricas para
comprender el proceso de transposicion entre unas y otras. De alli su importancia para

la formacion del profesorado de ciencias.

epistemologia

historia
de la ciencia

naturaleza
de la
ciencia

sociologia
de la ciencia

psicologia
de la ciencia

Figura T.1 Las metaciencias como disciplinas convergentes, constituyendo la reflexion

sobre la naturaleza de la ciencia. Adaptado de McComas y Olson (1998: 50).

Consideramos el modelo de transposicion didactica como uno de los modelos tedricos
estructurantes de la didactica de las ciencias (Izquierdo, 1990b, 1999b; Aduriz-Bravo,
1999b), inscrito en el centro mismo de su nucleo teodrico. Segin este modelo
(Chevallard, 1997; Astolfi et al., 1997), la ciencia escolar es una entidad autbnoma con
caracteristicas distintivas, que comparte muchos rasgos con su contraparte erudita, pero

que, al estar sustentada por valores bien distintos a los de esta, difiere consecuentemente
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de ella en muchos aspectos. La reflexion metatedrica sobre ambos tipos de ciencia es
capaz de iluminar las semejanzas y diferencias entre ellas, ayudando a articularlas en el
contexto de educacion cientifica, con el fin de conseguir una ensefianza de las ciencias

mas rica y valiosa.

La El modelo de contextos de Javier Echeverria (1995, 2001) puede

ciencia ser usado para la didactica de las ciencias en dos sentidos bien

escolar
se define  diferentes. Por un lado, nuestra disciplina, como cualquier otra,

apartirdel ¢, hich se desarrolla en cuatro contextos. Asi, por ejemplo, es

modelo de
contextos  posible ubicar a los profesores de ciencias como tecnélogos en
cientificos . ., .. R
y del el contexto de aplicacion de los conocimientos didacticos, o
modelo de  gestacar la labor de los departamentos universitarios de
transposicion

didactica didactica de las ciencias en la conformacion del contexto de
educacion didactica del profesorado de ciencias (Espinet y

Sanmarti, 1998).

Pero por otro lado, la didactica de las ciencias es una disciplina surgida en la propia
complejidad del contexto de educacion de las ciencias naturales. Este se ha ampliado y
especializado al punto de demandar hoy conocimientos profesionales muy especificos
para su desarrollo. En este panorama tedrico, la ciencia escolar ha cobrado autonomia y
una personalidad propia. Estamos lejos de visiones como la de la “didactizacion” de los

saberes eruditos, como se expresa en esta cita:

La Didactique est un ectoplasme épistémologique, qui déforme, en les simplifiant, les
savoirs purs qu’elle emprunte, les rendant méconaissables. (Bailly, 1987: 40; cursivas

en el original)

Esta vision tedrica clasica presenta una didactica especifica que apenas esta logrando su
separacion de la didactica general. Por una parte, se atribuye a la propia didactica de las
ciencias el trabajo de transformacion de los saberes cientificos en sus versiones
escolares. La disciplina cobra entonces sentido sdlo en el contexto de formar al
profesorado en la ciencia a ensefiar. Asi lo expresa un curso de didactica especifica con

este mismo enfoque tradicional:
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La razon principal de un curso de Didactica de la Fisica radica en su propio contenido

cientifico. (Lahera, 1968: 7)

Ademas, este contenido transformado se ve como una version simplificada e

irreconocible de la ciencia erudita.

La vision tedrica detentada actualmente por los didactas de las ciencias es bien distinta a
esta. Por un lado, existe un proceso muy elaborado de transposicion didactica
(Chevallard, 1997) que se lleva a cabo en la llamada noosfera, y en el que participan
profesionales de toda indole y miembros de las distintas fuerzas sociales, ademas de los

cientificos y los propios didactas de las ciencias:

There is a place for historians, philosophers, and sociologists of science in the

deliberation of science curriculum. (Duschl, 1988: 60)

Por otro lado, la ciencia escolar creada es un objeto vivo y cambiante, que se relaciona
con la ciencia erudita, pero que posee rasgos originales que no dependen de ella.
Ademas, al estar caracterizada por valores propios —aquellos del contexto de
educacion—, la ciencia escolar tiene objetivos y metas que la alejan de ser una mera
“copia a escala” del trabajo de innovacion cientifica (Izquierdo, Espinet et al., 1999;

Izquierdo, 2000a).

En este panorama de ideas, la ciencia escolar se vuelve un objeto de estudio
preeminente para la didactica de las ciencias; nace asi la necesidad de una verdadera
epistemologia de lo escolar (Astolfi et al., 1997; Porlan y Rivero, 1998; Izquierdo,
2000a, 2001), que esta actualmente en sus timidos inicios tedricos. Consideramos que
esta epistemologia de la ciencia escolar tiene un valor enorme para la formacion del

profesorado de ciencias.

Las relaciones complejas, bidireccionales e historicamente cambiantes entre la ciencia
escolar y su contraparte erudita (explicadas por el modelo de contextos y por el modelo
de transposicion), justifican que la didactica de las ciencias tenga una amplia
produccion académica ocupada de las ciencias naturales por si mismas, similar en su

objeto a la produccion de las otras metaciencias, pero separada de ellas por su
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perspectiva teorica, sus valores y objetivos, y sus fundamentos conceptuales (Aduriz-

Bravo, 1999b) (figura T.2).

conocimiento desde cuatro perspectivas
’ cientifico principales: epistemologica,
estudian histdrica, sociologica y
didactica

metaciencias

transposicion

€n sus cuatro contextos:
actividad innovacion, aplicacion,
cientifica evaluacion y educacion

funciona a modo de conceptor que relaciona  [€—

Figura T.2 Dos modelos tedricos, el de contextos cientificos (Echeverria, 1995) y el de

transposicion didactica (Chevallard, 1997), nos permiten definir la ciencia escolar.

Nuestra concepcion de la didactica de las ciencias incorpora, como elemento central, el
desarrollo de una ciencia escolar que elabora sus propios modelos teoricos para la
ensefianza, en funcion de ayudar al estudiante (novato) a apropiarse de las formas de
representacion, las estrategias cognitivas, los modos de intervencion y el lenguaje
especifico del cientifico (experto). Para ello, consideramos fundamental el disefio de
interacciones en el aula de ciencias que faciliten tanto el aprendizaje significativo como
la toma de conciencia sobre lo aprendido, sobre las estrategias cognitivas, epistémicas,
discursivas, materiales y sociales empleadas (Aduriz-Bravo, 2001d; Aduriz-Bravo,
Izquierdo y Duschl, 2001; Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001), y sobre las relaciones de
todo ello con la referencia cultural externa (Izquierdo, 1999b; Martins, 2001), que es la

ciencia entendida como cuerpo normativamente impuesto por la sociedad.
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g] En esta concepcion de la didactica de las ciencias, los profesores

modelo de
ciencia
escolar responsables del momento final del proceso de transposicion
es coherente con
el modelo
de profesor  escolar en el aula. Este modelo de profesor como tecnélogo, que

de ciencias
como hemos desarrollado en la segunda aplicaciéon de esta tesis,
tecnologo
(segunda

aplicacion)  criticamente los fundamentos epistemoldgicos de la ciencia

de ciencias adquieren un papel fundamental, pues son los

cqs e 262 . .
didéactica™ y, por tanto, verdaderos creadores de la ciencia

implica un profesorado de ciencias capaz de analizar

erudita y de la ciencia escolar, y de poner este analisis al
servicio de la construccién de una ciencia escolar significativa

para sus estudiantes.

En este contexto, nuestro entendimiento del modelo de transposicion didéctica esta
apoyado en la idea de que los modelos teoricos escolares (1zquierdo, 2000a, 2001) son
las entidades “medulares” de la educacion cientifica. También postulamos la existencia
de mediadores de naturaleza analdgica para facilitar a los estudiantes el proceso de
ascenso desde los modelos del sentido comun sobre el mundo natural hacia los modelos
tedricos escolares (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001; Aduriz-Bravo, Izquierdo y

Duschl, 2001).

Se resume I capitulo 12 presenta una caracterizacion a grandes rasgos de

la tercera

R la ciencia escolar, originalmente debida a Mercé Izquierdo
aplicacion

(1992, 1994b, 1995a, 1995b) y ampliada por ella y por nosotros
en sucesivos trabajos’”. La caracterizacion inicial y sus
sucesivas ampliaciones se resefian en las primeras secciones del
capitulo; luego se introducen las nuevas aportaciones al modelo

que hemos desarrollado para esta tesis.

%62 lamado wltimo nivel de concrecion del curriculo (Coll, 1988).

2 Entre ellos: Izquierdo (1996a, 1999a, 1999b, 2000a, 2001); Aduriz-Bravo (1999b);
Galagovsky et al. (1999); Izquierdo, Espinet et al. (1999); Aduriz-Bravo, Meinardi y Duschl
(2001); Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl (2001); Izquierdo y Aduriz-Bravo (en prensa);

Meinardi et al. (en prensa); Aduriz-Bravo, Duschl e Izquierdo (en revision).
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Como se dijo, la caracterizacion epistemoldgica que hacemos de la ciencia escolar
abreva principalmente en el modelo cognitivo de ciencia (Giere, 1992b). Este modelo es
muy rico y presenta gran cantidad de elementos; intentamos retomar algunos de ellos en
su transposicion al contexto especifico de la didactica de las ciencias (Izquierdo y

Aduriz-Bravo, 2001, en prensa).

Asi como la fundamentacion epistemologica de la ciencia erudita es tan extensa y
compleja que requiere de una serie de disciplinas especializadas, las metaciencias
(Mosterin, 1982; Moulines, 1982, 1991; Estany, 1993; Aduriz-Bravo, 1999b; Izquierdo,
1999b, 2000a), la fundamentacidon epistemoldgica de la ciencia escolar se revela como
una tarea titdnica, capaz de dar lugar a una linea de investigacion poderosa, con muchos
frentes, e involucrando numerosos estudios diferentes. Consecuentemente, nosotros no

podemos mas que intentar iniciar esta tarea, dejando abierto el juego a las aportaciones

tedricas y empiricas que vendran ulteriormente”®*.

. El capitulo 12 desarrolla también algunos de los elementos de la
a

ciencia caracterizacion epistemoldgica de la ciencia escolar con maés
escolar
se caracteriza

através  Primero, porque ellos son ejemplos paradigmdticos de las
decinco . ) . : Y
clementos:  diferentes lineas de trabajo que esta area de investigacion puede

estructura macro  qar de i (Izquierdo, 1995a, 1995b; Aduriz-Bravo, 2001d;

detalle; hemos seleccionado estos elementos por tres motivos.

y
microcurricular, Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001). Se trata de lineas en
lenguaje, . . . .
anflogjz'a las cuales existe actualmente mucho conocimiento didactico

Y tedrico y practico disponible, pero que estin atiin desarticuladas
metaciencias

y confusas. Segundo, porque son elementos importantes para

describir y explicar las prdcticas de enserianza que serian mas

congruentes con nuestro modelo de ciencia escolar; en este

sentido, su exposicion en esta aplicacion estd dirigida

especificamente a la formaciéon epistemoldgica inicial del

profesorado de ciencias. Tercero, porque son elementos que

permitirian comenzar a operacionalizar el modelo de ciencia

% Algunas de estas aportaciones estdn sugeridas o esbozadas en trabajos de investigacion

actualmente en curso.

408



escolar en innovaciones diddcticas concretas, introduciendo

cambios en la practica real del aula de ciencias.

En particular, nos concentramos en cinco de los elementos caracterizadores de la ciencia

escolar’® (Aduriz-Bravo, 2001d; Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001):

1. Los modelos de organizacion macrocurricular. Nos dedicamos especialmente a
aquellos modelos curriculares postmodernos (Martins, 2001) que rompen con la
estructuracion tradicional, disciplinar y basada en los contenidos a ensefar (Aduriz-
Bravo y Meinardi, 2000; Aduriz-Bravo, 2001d; Aduriz-Bravo, Duschl e Izquierdo,
en revision). En el campo de la seleccion y la secuenciacion de los contenidos, los
modelos que recogemos utilizan técnicas de analisis estructural que se valen de
herramientas formales de disefio, como son las ideas, conceptos y campos
estructurantes y transversales, las macroideas y metamodelos, y los modelos
irreductibles.

2. Los modelos de organizacion microcurricular. En el nivel del disefio de las
unidades didacticas propiamente dichas, examinamos algunos modelos de raigambre
constructivista que incorporan como elementos centrales la modelizacion, la
metacognicién y el discurso®.

3. El uso del lenguaje en la ciencia escolar. Tomamos elementos de la retérica como
disciplina para iluminar las interacciones lingiiisticas (entendidas en sentido amplio,
multisemidtico) que se dan en el aula de ciencias durante la construccion de la
ciencia escolar®®’. Un uso particular del lenguaje que rescatamos en este apartado es
el involucrado en la reconstruccion escrita de la experimentacion escolar (Izquierdo,
1999b, 2000c, en prensa-a, en preparacion).

4. El uso de la analogia en la ciencia escolar. Un aspecto importante a examinar,

derivado del analisis anterior, es el del papel que juegan la analogia y la metafora,

263 Complementamos los que se consideran en Izquierdo (1995a).

266 por ejemplo: Giordan (1982); Osborne y Wittrock (1985); Aduriz-Bravo (1993); Galagovsky
(1993b); Sutton (1994, 1996); Osborne y Freyberg (1995); Sanmarti (1995, 2000b); Sanmarti e
Izquierdo (1997); Newton et al. (1999); Linn (2000).

7 Expuestos por ejemplo en: Sutton (1994); Lemke (1997); Osborne (1999); Newton et al.
(1999); Borsese (2000); Martins (2000a, 2000b, 2001); Leén (2001); Rodriguez Aguirre (2001).

409



tanto en sus aspectos retoricos como representacionales, en la construccion de la
ciencia escolar en el aula®®,

5. El uso instrumental de las metaciencias. Este ultimo aspecto refiere a la utilizacion
explicita de la epistemologia y la historia de la ciencia, tanto a nivel del curriculo
como a nivel de la planificacion, para ayudar a la construccion de la ciencia escolar
(Izquierdo, 1990a, 1992, 1996b; Duschl, 1997; Aduriz-Bravo, 1999b, 2001b;

Matthews, 2000).

Al final del capitulo 12 introducimos el constructo de funcion modelo teorico para
resumir nuestra propuesta teorica. Este constructo es el elemento fundamental para
llevar a cabo el analisis epistemologico que se expone en el capitulo siguiente como la

aplicacion propiamente dicha.

.. El capitulo 13 pone en funcionamiento este aparato, con sus
El analisis
epistemologico  diferentes elementos constituyentes, para la construccion de la

se hace ., . . N e s
sobre el aplicacion: un primer ejemplo paradigmatico de analisis
modelo  epistemolédgico de la ciencia escolar. Se trata de un intento de
irreductible o '
de que los futuros profesores de ciencias revisen lo que llamamos
ondas el modelo irreductible de ondas y campos para la fisica de nivel
y campos

secundario (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2001b, 2001d; Aduriz-
Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001). Nuestro ejemplo se apoya en
el andlisis de diversas propuestas didacticas, que hemos
seleccionado por su valor reconocido para la ensefianza de las

ondas para diferentes poblaciones y contextos>®’.

El capitulo 13 se cierra exponiendo algunas conclusiones e implicaciones didacticas
derivadas de la combinacidén entre el material tedrico y el andlisis de los textos

didécticos. Se sugieren algunas areas hacia las cuales los futuros profesores de ciencias

268 Algunos trabajos al respecto son: Thagard (1992a); Glynn (1990, 1995); Duit (1991);
Clement (1993); Ogborn et al. (1996); Lemke (1997); Greca y Moreira (1998); Aduriz-Bravo,
Gomez Moliné y Sanmarti (2001); Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001).

%% Nos ubicamos una vez mas dentro de un modelo de ciencia en el cual hablamos de ejemplos
paradigmaticos como aquellos fendémenos del mundo reconstruidos en el seno del modelo

teorico y de acuerdo con una racionalidad hipotética.
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podrian llevar el anélisis a partir de ahora. Estas sugerencias estan apoyadas por algunos
resultados teoéricos y empiricos preliminares, que surgen de nuevas investigaciones

puestas en marcha.

Esta tercera aplicacion puede ser entendida, en su faceta empirica, como un analisis
epistemologico de una muestra de propuestas de la didactica de las ciencias que estan
ocupadas de la ensefianza del tema de ondas. Queremos identificar algunos elementos
tedricos y practicos sugerentes, que permitan al profesorado de ciencias construir una
primera vision de conjunto de esta problematica y hacer avanzar la discusion sobre los
modelos actuales de desarrollo curricular, transposicion didactica y ciencia escolar
(Chapman, 1994; Hodson y Prophet, 1994; Solomon, 1994a, 1994b; Aduriz-Bravo,
Izquierdo y Duschl, 2001; Aduriz-Bravo, Duschl e Izquierdo, en revision). Para esta
identificacion de elementos, encontramos utiles algunas de las herramientas que se
pueden derivar del modelo cognitivo de ciencia escolar (1zquierdo, 2000a), que queda

perfilado por nuestra fundamentacion epistemologica.

El analisis de la ciencia escolar constituiria una de las tres
Recuperamos

la facetas de la fundamentacion epistemologica de la didactica de
tesis

del trabajo las ciencias que, en esta tesis, queremos proponer como

(seccion 1.1) - componentes para la formacion del profesorado de ciencias.
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Capitulo 12

La ciencia escolar

En este capitulo se hace un primer esbozo a grandes rasgos de lo
Se define L L .
laideade 9que a nuestro juicio constituiria una fundamentacion

funfiamenta}qén epistemolodgica de la ciencia escolar con valor para la formacion
epistemologica
dela del profesorado de ciencias. Esta fundamentacion quedaria
ciencia . L )
escolar definida, preliminarmente, como un intento de que los

profesores de ciencias den respuesta a la pregunta de qué ciencia
ensefar, usando para ello una seleccion de modelos

epistemoldgicos transpuestos adecuadamente.

Los modelos tedricos que utilizamos para esta tarea provienen de diversas escuelas de la
epistemologia del siglo XX, pero sin duda el que mas utilizaremos sera el modelo
cognitivo de ciencia®”°, por su enorme potencia formal y sus directas implicaciones para
la didactica de las ciencias (Izquierdo, 1999a, 2000a; Aduriz-Bravo, 1999b; Izquierdo y
Aduriz-Bravo, 2001).

La fundamentacidon epistemologica de la ciencia escolar se presenta como una tarea
compleja, debido a la complejidad del propio objeto de estudio. Nuestro intento en esta
direccion sélo selecciona algunos de los muchos elementos que convergen en la posible
fundamentacion. Estos elementos son reconocidos como centrales por diversos didactas
de las ciencias’”', pero puede haber otros elementos igualmente valiosos que hemos

excluido de nuestro abordaje particular.

Seresume En la primera seccidn, se justifica la necesidad de un analisis

el capitulo . , . . .
P epistemologico de la ciencia escolar a la luz de los importantes

% Siguiendo a: Giere (1986, 1992a, 1992b, 1999b); Nersessian (1989, 1992); Carey (1992); Chi
(1992).

7 Ver: Gil-Pérez (1993); Sanmarti (1995); Duschl (1997); Galagovsky (1997); Jiménez
Aleixandre (1998); Espinet (1999); Izquierdo (1999b); Linn (2000).
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cambios en el concepto de educacion cientifica acaecidos en la
segunda mitad del siglo XX (Solomon, 1994a; Izquierdo,
2000a). La segunda seccion expone y desarrolla los elementos
epistemologicos que se utilizaran en la tarea. Se presta particular
atencion al modelo cognitivo de ciencia, enmarcandolo en la
concepcion basada en modelos y en la escuela semantica de la
epistemologia, desarrolladas y difundidas en los ultimos treinta

afios (Kitcher, 1993; Suppe, 2000).

La tercera y cuarta secciones aplican estas herramientas conceptuales a la diseccion
teorica de la ciencia escolar tal como se la ha llevado a cabo hasta el momento®’>. Se
identifican algunos de los elementos constituyentes y, dado el contexto de produccion
de esta tesis, se pone énfasis en las implicaciones de este modelo en la formacion del

profesorado de ciencias®”.

La quinta seccion se desmarca un poco de las anteriores; se plantean algunos elementos
conceptuales novedosos que constituyen la contribucion que se hace desde esta tesis al
modelo de ciencia escolar, y que sirven para la construccion de la aplicacion. Estos
elementos, ademas, se estan poniendo a prueba actualmente en tres investigaciones en

. . 274
las que estamos participando®’.

La sexta seccion desarrolla los cinco elementos que hemos seleccionado para que los
futuros profesores de ciencias fundamenten epistemoldgicamente la ciencia escolar

(estructura macrocurricular, estructura microcurricular, lenguaje, analogia 'y

™ Para ello seguiremos de cerca el texto de uno de nuestros trabajos (Izquierdo y Aduriz-
Bravo, en prensa).

23 Esto es lo que Piet Lijnse (2000) llama dar sentido diddctico a nuestra aportacion.

™ La primera (Aduriz-Bravo, Meinardi y Duschl, 2000) utiliza el modelo cognitivo de ciencia
para entender las ideas de los estudiantes acerca de la evolucion bioldgica. La segunda (Aduriz-
Bravo e Izquierdo, 2001b, 2001d; Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001) propone un crédito
variable de ESO alrededor del tema de la acustica. La tercera (Galagovsky et al., 1999;

Meinardi et al., en prensa) explora las consecuencias de una aproximacion cognitiva al

desarrollo curricular en ciencias en el contexto de la reforma educativa argentina.
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metaciencias). La séptima y ultima seccion presenta al profesorado de ciencias nuestro

constructo de funcion modelo teorico.

12.1 La ciencia escolar como objeto epistemologicamente autonomo

La necesidad actual de una educacién cientifica democratica y

El objetivo

dela de calidad para toda la poblacion ha tornado indispensable y
“ciencia ., ., i . .

para todos” urgente la reflexion sobre la cuestion de qué es la ciencia escolar
requiere vy cuales son sus fundamentos epistemologicos (Astolfi et al.,

fundamentar
laciencia 1997; Porlan y Rivero, 1998; Izquierdo, 2000a). Llevar la

escolar

ciencia a grandes capas de la poblacion y desde etapas muy
tempranas, con el fin de preparar a los ciudadanos para su
desempefio en las sociedades democraticas, exige un estudio de

los mecanismos conceptuales de la transposicion didactica®”.

Un modelo tedrico de estos mecanismos haria posible una expansion de la educacion
cientifica guiada por valores epistémicos y éticos que no son exactamente los de la
propia ciencia erudita. Con una fundamentacion epistemologica adecuada, podria
construirse una ciencia escolar encaminada hacia el mejor cumplimiento de los
objetivos generales de la educacion cientifica actual, desde una perspectiva
eminentemente democratizadora, emancipadora y critica (AAAS, 1989; Levinson,
1994; Millar y Osborne, 1998; Kolstg, 2000, en prensa-a; Villamafidn y Aduriz-Bravo,
2001).

Ahora bien, la fundamentacion epistemologica disponible tradicionalmente para la
ciencia escolar es coherente con un modelo de transposicion didactica /ineal, en el cual
aquella es nada mas que una simplificacion de la ciencia erudita, adaptada al nivel
cognitivo de los estudiantes y a las restricciones del curriculo de ciencias socialmente
impuesto. En este contexto, se ha usado reiteradamente una analogia entre el estudiante

y el cientifico, que hoy en dia estad fuertemente cuestionada desde la investigacion sobre

" La idea pionera de una epistemologia desde el punto de vista del estudiante aparece en el
trabajo que Mercé Izquierdo presentd en Minneapolis frente al IHPST Group (Izquierdo,

1995b).
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la cognicion (Gil-Pérez, 1993; Giere, 1996; Gopnik, 1996; Gutiérrez, 1999; Pozo,
1999b).

{El estudiante La analogia del estudiante como cientifico fue considerada

como cientifico?  gpropiada por un siglo en la educacion cientifica, porque esta era

concebida para una élite y se concentraba en las ultimas etapas
de la educacion formal; pero hoy en dia, en el panorama de los
importantes cambios que se dan sobre estos supuestos basicos,
la analogia estd mostrando sus grandes insuficiencias (Gopnik,
1996; Duschl et al., 1999). La ampliacion que hace Echeverria
(1995) del concepto epistemologico clasico de contexto puede

ayudarnos a entender el porqué de estas insuficiencias.

La reflexion actual sobre la ciencia, desde las perspectivas de las escuelas
epistemologicas que hemos llamado nueva filosofia de la ciencia, postmodernismo y
visiones contemporaneas, sefiala los problemas de esta analogia y aporta elementos para
modificarla, enriquecerla y hacerla més potente. Los nuevos modelos acerca de la
ciencia erudita que estas corrientes epistemologicas proveen pueden ser también ttiles
—previa adaptacion— a la hora de caracterizar analdgicamente la ciencia escolar
(Izquierdo, 1995b; Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001, en prensa), y esto es lo que

intentamos mostrar al profesorado de ciencias en esta aplicacion.

Para muchos didactas de las cienciasm, la educacion cientifica, para ser significativa,
debe generar cambios epistémicos, cognitivos, discursivos, conductuales, materiales y
sociales en la clase de ciencias. Con este objetivo, y desde hace unos quince afios (como
ya explicamos en la primera parte de la memoria), los modelos didacticos incorporan
una componente epistemologica (Matthews, 1994b, 1998, 2000), que es la que justifica
el propio contenido a ensefiar pero también las actividades de gestion de ese contenido
en el sistema didactico (Aduriz-Bravo, 1999b, 2000¢). Ahora bien, esta componente

epistemologica de los modelos didacticos, muchas veces implicita, incompleta o

% Galagovsky (1993); Gil-Pérez (1993); D. Kuhn (1993); Levinson (1994); Solomon et al.
(1994); Duschl (1997, 1998); Jiménez Aleixandre (1998); Ogborn (1999); Osborne (1999);
Martins (2000).
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inconsistente, debe ser revisada y fundamentada (Aliberas et al., 1989; Cleminson,
1990; Bereiter, 1994; Cobb, 1994; Driver et al., 1994; Matthews, 1994b; Izquierdo,
1999b, 2000a).

La fundamentacion epistemoldgica de la propia didéactica de las ciencias, a su vez,
deberia tener en cuenta los modelos epistemologicos del profesorado de ciencias, para
sintonizar con ellos y poder enriquecerlos adecuadamente (Monk y Osborne, 1997,
Izquierdo, 1999b). Esto seria congruente con el modelo tecnocientifico de la didactica

de las ciencias que hemos desarrollado en la segunda aplicacion.

.. Como hemos expuesto en la primera parte de la tesis, se dispone
Se remite

alasideas hoy en dia de evidencias de que los modelos sobre la naturaleza
de los

profesores de la ciencia que sustenta el profesorado de ciencias tienen
de ciencias
acerca de la
naturaleza 1995; McComas, 1998b; Porlan y Rivero, 1998; Aduriz-Bravo,
de la ciencia
(capitulo 3)

implicancias en sus modelos didacticos especificos (Lederman,

Salazar et al., en prensa), y por ello merecen atencion en la

investigacion didactica de las ciencias.

Los resultados de las investigaciones de la linea NOS, de los que nos hemos ocupado en
el capitulo 3, muestran que los modelos de ciencia del profesorado, aunque
insuficientes, se encuentran actualmente bastante alejados del dogmatismo, el
cientificismo y el empirismo ingenuo (neo)positivistas (Gwimbi, 2000; Perafan, 2000,
2001; Salazar, 2000; Kichawen, 2001; Aduriz-Bravo, Salazar et al., en prensa). La
nueva filosofia de la ciencia ha llegado al aula de ciencias de la mano del
constructivismo, instalando visiones contextualistas mas adecuadas a los objetivos

generales de la educacion cientifica (Koulaidis y Ogborn, 1989, 1995).

El papel de la sociologia de la ciencia de los anos 80 y 90 también ha sido importante
en esta direccion, particularmente en el mundo anglosajon, pero el uso indiscriminado y
acritico de los modelos exageradamente relativistas que ella propugna la ha vuelto una
influencia perniciosa para la alfabetizacion cientifica (Koertge, 1998; Izquierdo, 2000a;
Matthews, 2000). Hoy en dia se hace necesario considerar en forma mas equilibrada los
aspectos epistémicos, cognitivos, discursivos, materiales y sociales, a fin de construir

una imagen de la ciencia que sea realista y racionalista, a la vez que adecuada para su
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introduccion en la escuela (AAAS, 1989; Izquierdo, 1995a, 1995b, 1999b, 2000a;
Koertge, 1998; Aduriz-Bravo, 1999b, 2000a, 2000c; Izquierdo et al., 1999; Matthews,
2000; Good y Shymansky, 2001).

Los modelos relativistas de la sociologia de la ciencia,

Para la
fundamentacion  especialmente los que provienen del llamado strong programme
dela
ciencia (Gooding, 1992), son insuficientes para fundamentar
escolar,

. epistemologicamente la ciencia escolar. Ellos incorporan una
sustituimos el

postmodernismo  llamada de atencion sobre los aspectos de creatividad e

por las

visiones mvencion, discusion Yy consenso, negociacion |y pOdCI',

contemporéneas relatividad y provisoriedad del conocimiento, pero fallan al
poner en un segundo plano los aspectos semioticos intrinsecos
de la ciencia, que tienen que ver con su naturaleza
fundamentalmente  tedrica, su lenguaje  versatil vy
pragmaticamente complejo, su uso potente del proceso de
modelizacion, y su relacion activa e instrumentalmente mediada
con los fendémenos naturales, -caracterizable como una

intervencion (Hacking, 1983; Estany, 1993; Aduriz-Bravo,
1999b; Izquierdo, 2000a; Estany e Izquierdo, en prensa).

Se necesita un modelo epistemoldgico més completo que tenga en cuenta, ademas de la
dimension social, las dimensiones epistémica (del conocimiento en si), cognitiva (de las
representaciones mentales), praxeoldgica (de las acciones) y semiodtica (de los sistemas
de simbolos). Para ello hay que dar un nuevo sentido a la analogia del estudiante como

cientifico (Gopnik, 1996).

En este contexto, las aportaciones importantisimas de la concepcion semdntica de la
epistemologia (Suppe, 1979; Mosterin, 1982; Moulines, 1982, 1991) pueden ser de gran
utilidad para conseguir estos objetivos de integracion, debido a la preocupacion de esta
corriente epistemologica por la forma en que la ciencia da sentido al mundo. Entre los
modelos seménticos, el modelo cognitivo de ciencia en particular’’’ combina una serie

de elementos teodricos que lo hacen especialmente susceptible de proveer una

77 Giere (1992a, 1992b, 1999b, 1999¢, 2001).
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fundamentacion de la ciencia escolar compatible con el realismo y el racionalismo, y

que contenga y coordine todas las dimensiones de anélisis anteriormente citadas.

Nuestra
epistemologia
de la ciencia
escolar

se basa

enel

modelo
cognitivo

de ciencia,
siguiendo

la sugerencia
de los miembros
del DDMCE

El reconocimiento de esta potencia heuristica ha llevado a que
los primeros intentos de fundamentacion epistemologica de la
ciencia escolar generados en el Departament de Didactica de les
Matematiques 1 de les Ciéncies Experimentals de la Universitat
Autonoma de Barcelona®”®, se valieran principalmente del
modelo cognitivo de ciencia. Nosotros seguimos en esta misma
linea, pero expandiéndola con aportes de otras escuelas

epistemologicas.

En la siguiente seccion recogemos, para referencia de los lectores, las principales

caracteristicas del modelo cognitivo de ciencia, antes de pasar a aplicarlo a la ciencia

escolar. El modelo se desarrolla mas extensamente en la obra fundamental de Giere

(1992b), La explicacion de la ciencia. Un acercamiento cognoscitivo.

12.2 Herramientas tedricas para fundamentar la ciencia escolar

La
epistemologia
en la

segunda mitad
del siglo XX

Desde el final de la segunda guerra mundial se han producido
importantes cambios en el conocimiento acerca de la naturaleza
de la ciencia (conocimiento metacientifico). Muchos de estos
cambios han comenzado a influenciar positivamente la
educacion cientifica, al ser incorporados por el profesorado de
ciencias a sus practicas profesionales (Abimbola, 1983;
Nussbaum, 1989; Cleminson, 1990; Izquierdo, 1995; Aduriz-
Bravo, 1999b). Resumimos aqui brevemente los cambios mas
importantes en la epistemologia del siglo XX, a fin de

. ., .. . )
contextualizar la aparicion del modelo cognitivo de ciencia®”.

™8 Expuestos en Izquierdo (1992, 1994b, 1995a, 1995b).

" El lector interesado puede encontrar visiones mas completas en Chalmers (1984, 1992),

Estany (1990, 1993), Coffa (1991), Gillies (1995), Losee (1997), Echeverria (1999), Rosenberg

(2000), y en la primera parte de esta tesis.
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El positivismo logico instaurado por el circulo de Viena en la década del *20 afronto la
tarea de fundamentacion epistemoldgica de la ciencia erudita desde un punto de vista
eminentemente /ogicista, fuertemente influenciado por los espectaculares avances de la
metamatematica y de la fisica tedrica de finales del siglo XIX y principios del XX
(Coffa, 1991). La reformulacion estadounidense del positivismo 1égico posterior al
Tercer Reich, bautizada como concepcion heredada, recogio el guante de las criticas
que le formulara el racionalismo critico, pero no abandond su ideal epistémico

internalista de reconstruccion racional.

A fines de la década del ’60, la concepcion heredada, y toda la epistemologia analitica
en general, perdieron peso en la escena metacientifica debido a su incapacidad de dar
respuesta a la gran cantidad de anomalias que enfrentaban (Suppe, 2000). La ambiciosa
tarea de la reconstruccion logica de la ciencia fue paulatinamente abandonada después
de experimentar sucesivas modificaciones mas o menos drasticas, tales como la
aplicacion de la légica conjuntista dentro de la concepcion estructural (Stegmiiller,

1979; Mosterin, 1982, 1984; Moulines, 1982, 1991; Estany, 1993).

La naturaleza eminentemente tedrica de la ciencia quedd establecida a partir de una
variedad de trabajos disidentes con la concepcion heredada, que plantean, entre otras
cosas, la idea de que la observacion estd cargada de teoria (Hanson, 1971). Por otra
parte, la lingiiistica de la ciencia se perfilé6 como una metaciencia interesante, con sus
nuevas perspectivas pragmdtica y retorica, inspiradas en parte en el segundo
Wittgenstein (Izquierdo, 1999b; Acero, 2000; Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001). Una
serie de estudios lingliisticos mostraron que el lenguaje cientifico posee muchas
caracteristicas comunmente atribuidas so6lo al lenguaje del sentido comun o al lenguaje
literario (Gross, 1990; Halliday y Martin, 1993; Aduriz-Bravo, Molin¢ y Sanmarti,
2001).

A esto se sumo la irrupcion de la historia de la ciencia en la epistemologia (Estany,
1990, 1993), que ilumin6 la ausencia de linealidad en el progreso cientifico y la
existencia de verdaderas revoluciones, a modo de profundas discontinuidades en los
paradigmas cientificos. La nueva filosofia de la ciencia se dedicé a explicar estas

revoluciones en términos de factores tanto internos como externos (Kuhn, 1962, 1971).
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Estos auténticos cambios de Gestalt que se producen en las revoluciones cientificas son
tan profundos que modifican el sentido que se da a la evidencia empirica, generando
incluso la inconmensurabilidad de los paradigmas rivales y dificultando Ia

comunicacion entre cientificos.

Ahora bien, si se lleva esta linea hasta su extremo y se considera que la evidencia
empirica carece de valor para aceptar o rechazar las teorias, queda construido un

panorama fuertemente irracionalista™®

, contradictorio con la propia naturaleza de la
ciencia y, sobre todo, con el contexto de educacion cientifica (Matthews, 1994a, 2000;
Koertge, 1998). Los modelos de dindmica cientifica debidos a Imre Lakatos (1971),
Stephen Toulmin (1977) y Larry Laudan (1978) recobran la componente
intrinsecamente racionalista de la ciencia, aunque la version de racionalidad que ellos
propugnan es mas bien categodrica, extensivamente reconstruida por medio de la logica
formal. Actualmente hablamos de una racionalidad moderada para la ciencia (Newton-

Smith, 1981; Chalmers, 1984), caracterizada —en forma naturalista— por los objetivos

cognitivos que guian la accion cientifica (Giere, 1991, 1992b).

Recientemente ha habido una recuperacion del interés por el contexto cientifico de
descubrimiento®®’, que habia sido dejado de lado por la epistemologia clasica, de corte
Jjustificacionista (Echeverria, 1995). En este contexto, se considera que la propia
actividad cientifica es de interés para la epistemologia, que se vuelca asi hacia la
praxeologia. Se ha mostrado también la importancia que tienen, para el contexto de
innovacion, los razonamientos abductivo, relacional e inductivo, y el pensamiento

creativo, lateral y divergente (Giere, 1992a, 1992b; Samaja, 1994; Gardner, 2000).

Sumado a todo esto, estamos asistiendo a la llamada naturalizacion de la epistemologia
(Almeder, 1993; Siegel, 1993; Loving, 1997; Ambrogi, 2000), que pretende acercarla a
otras disciplinas empiricas ocupadas del conocimiento. Esta naturalizacion, sin
embargo, no necesariamente implica una reduccion a la psicologia o a la biologia

(Estany, 1993, 1999).

%0 por ejemplo, el que explora Paul Feyerabend (1975).

210 contexto de innovacién (Echeverria, 1995).
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Con el telon de fondo de la epistemologia naturalizada, se ha producido en los ultimos

afos el llamado giro cognitivo en la disciplina, que ha buscado la congruencia de los

modelos de ciencia con los hallazgos recientes de la ciencia cognitiva (Giere, 1992a,

2001; Estany, en prensa).

Hemos hablado entonces de los siguientes elementos epistemologicos importantes:

Elementos
que dan lugar
ala
concepcion

semantica

1. criticas a la concepcion heredada desde diversos frentes,

2. nuevas visiones sobre el lenguaje cientifico,

3. irrupcion de la historia en la epistemologia,

4. desplazamiento del interés de la epistemologia hacia la
actividad cientifica,

5. naturalizacion de la epistemologia, y

6. giro cognitivo en los estudios sobre la ciencia.

Es en este panorama epistemologico que surge la concepcion semantica de las teorias

cientificas como linea epistemoldgica general (Giere, 1988, 1992b; Suppe, 1979, 1989,

2000) que plantea una serie de herramientas tedricas innovadoras. Esta linea

282

experimenta un desarrollo espectacular en los ultimos treinta afios™".

12.2.1 El modelo cognitivo de ciencia

Recuperamos
la aportacion de
Ronald Giere
para la
didactica

de las ciencias

Una aportacion que consideramos extremadamente importante
dentro de la concepcién semdntica, es aquella debida al
epistemologo estadounidense Ronald Giere, de la University of
Minnesota, concentrada en la relacion semantica entre las teorias
y el mundo, que estuvo descuidada por mucho tiempo en la
epistemologia. Giere utiliza como wunidad de andlisis
epistemologico el modelo tedrico, que, a modo de conceptor
(Moulines, 1982, 1991; Mosterin, 1984; Aduriz-Bravo, 1999b;

Izquierdo, 1999b), permite conectar con los marcos tedricos

%2 Para Fred Suppe (2000), se trata de la escuela mas prometedora para el crecimiento de la

epistemologia en el futuro inmediato.
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actuales de las disciplinas que se ocupan del conocimiento y la

cognicion.

Algunas de las visiones contemporaneas en la epistemologia han recuperado el intento
quineano de naturalizacién de la disciplina, acercandola a otras disciplinas empiricas,
particularmente a aquellas que participan del area llamada ciencia cognitiva (Estany,
1999). Algunos modelos epistemologicos recientes han sido elaborados con la intencion
de incorporar los hallazgos de la investigacion cognitiva y de ser congruentes con los
modelos sobre el conocimiento cotidiano o del sentido comun (Estany, 1990, 1993,
1999, en prensa; Izquierdo, 1999a). El modelo cognitivo de ciencia apunta en esta

direccion, sin constituir un intento de reduccion de la epistemologia a la psicologia.

El modelo cognitivo de ciencia supone un cambio de perspectiva epistemologica desde
el estudio del conocimiento cientifico (la ciencia como producto) hacia el estudio de la
actividad cientifica (la ciencia como proceso). La actividad cientifica, ademas, no es
abordada con el enfoque meftodologico clasico (Echeverria, 1999), sino considerada

desde sus aspectos cognitivos, sociales, tecnologicos y didacticos, entre otros.

. La unidad estructural y funcional del modelo cognitivo de
Se introduce

el concepto de  ciencia es el llamado modelo tedrico (Giere, 1986, 1992b). Los
similaridad . . .

modelos tedricos son representaciones mentales (internas y

abstractas) de la realidad, comparables a verdaderos mapas del

mundo. Estos modelos tedricos estan conectados a la realidad a

través de relaciones no lingiiisticas (analogicas) de similaridad.

La idea epistemoldgica de similaridad, tal cual la desarrolla Giere (1992a, 1992b),
combina las relaciones clésicas de correspondencia y de convencion, exploradas por la
concepcidn heredada y por la nueva filosofia de la ciencia respectivamente. Es decir, la
idea de similaridad entre los modelos y el mundo presupone cierta conexion realista
profunda entre unos y otros, pero a la vez admite una parte de arbitrariedad en el

establecimiento de los sistemas de simbolos que definen aquellos modelos.

El modelo cognitivo considera la ciencia como una actividad cuyo fin altimo es otorgar

sentido al mundo e intervenir en él. En este proceso de creacion de significados, los
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factores epistémicos, cognitivos, discursivos, materiales y sociales participan
influenciandose mutuamente en forma sistémica. Las feorias™> son las entidades mas
importantes de la ciencia, ya que se perfilan como los instrumentos culturales que
permiten explicar el mundo (Hacking, 1983; Giere, 1992a; Duschl, 1997). El contexto
en el que se generan las teorias cientificas, y las caracteristicas sociales del grupo que
las produce, tienen profundas influencias en los objetivos de la ciencia y en la vision

particular del mundo que ella provee. Asi, las teorias

dependen, en general, de todas las variables que influyen en las producciones humanas.

(Izquierdo, 1999b: 7)

Esta afirmacion, sin embargo, no comporta la aceptacion de una postura relativista, ya
que el modelo cognitivo de ciencia también da cuenta de la relacién semiotica entre las
teorias y sus referentes. Segun el realismo pragmatico (Giere, 1999a), las componentes
teorica y empirica se justifican mutuamente y por diversos mecanismos de uso. Las
teorias permiten la reconstruccion conceptual de los hechos para dar respuesta a
problemas relevantes pragmaticamente formulados. Los hechos, a su vez, van llenando

de sentido las teorias, expandiendo su dominio seméantico.

Ahora bien, la reconstruccion de las teorias cientificas en términos axiomadaticos,
intrinseca a la concepcion heredada, ha probado ser una tarea con poca utilidad en la
realidad de la investigacion cientifica (Giere, 1992b; Suppe, 2000). En este sentido, el
modelo cognitivo de ciencia se preocupa mas por el uso que los cientificos hacen de las
teorias, y por la forma en que se las transmiten y apropian, que por una estructura
formal idealizada, ausente casi siempre de la actividad cientifica y de los libros de texto.
Esta preocupacion requiere prestar especial atencion a los mecanismos analogicos en

las ciencias (Giere, 1992a, 1992b, 1999a, 1999¢).

El modelo cognitivo de ciencia parece ser adecuado para caracterizar el contexto
cientifico de innovacion, en el que se llevaria a cabo el desarrollo teorico. Sus resultados
—de entre todos los actualmente disponibles— parecen ser los mas idoneos para

caracterizar la ciencia escolar, por la atencion que prestan a la componente semantica de

283 Familias de modelos.
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las teorias, capaz de conectar con modelos tedricos sobre el aprendizaje y la ensefianza

(Izquierdo, 1999b, 2000a).

El
modelo
cognitivo
de ciencia
es
realista

Como se dijo, la aceptacion de la relacion de similaridad entre
las teorias y la realidad es una pieza clave para aceptar la
convencionalidad socioconstruida del conocimiento cientifico
sin renunciar por ello a un realismo fuerte como modelo de
correspondencia (Aduriz-Bravo, 2000c)***. Las relaciones
analdgicas entre la teoria y el mundo estdn expresadas por
medio de las llamadas hipdtesis tedricas, lingliisticamente
formuladas, que poseen contenido empirico, y a las que tiene

sentido atribuirles un valor de verdad en el sentido clasico.

Una teoria cientifica puede ser vista entonces como una familia de modelos,

caracterizada mediante diferentes lenguajes, y conectada al mundo por medio de un

conjunto de hipdtesis tedricas que establecen el grado de similaridad entre este y aquella

(Aduriz-Bravo, 1999b). La teoria contiene sus interpretaciones empiricas, que son los

sistemas enlazados por sus modelos, y no estd completa si no aparece aplicada al mundo

(Moulines, 1982, 1991; Giere, 1986, 1992b, 2001; Suppe, 2000).

El

modelo
cognitivo
de ciencia
es
racionalista

El modelo cognitivo de ciencia echa mano también del concepto
naturalista de racionalidad hipotética, que es aquella que
caracterizaria toda actividad intelectual dirigida por sus fines. Se
trata de describir las estrategias cognitivas usadas por los
cientificos en forma instrumental para la consecucion de esos

fines epistémicos.

La presencia de estos elementos que hemos delineado, hace que la aproximacion

cognitiva (Giere, 1992b, 2001) al estudio de la ciencia sea capaz de establecer

relaciones teoricas con otras metaciencias, y en especial con la ciencia cognitiva, la

historia de la ciencia y la sociologia de la ciencia (Nersessian, 1989, 1992; Chi, 1992;

Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001). De alli su relevancia para la didactica de las ciencias,

284

Es decir, el modelo de relacion entre conocimiento y realidad (capitulo 5).
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que es una metaciencia ocupada de integrar coherentemente diversos elementos tedricos

. e . r 2
con el fin de mejorar la educacién cientifica®.

En el contexto del modelo cognitivo de ciencia, el aprendizaje de las ciencias puede ser
modelizado como otro aspecto del propio desarrollo de las ciencias (Chi, 1992;
Nersessian, 1992; Gilbert, 1999). De alli la importancia de estudiar la especificidad de
la ciencia en el contexto de educacidn sin presuponer que se guia estrictamente por la

misma logica que la ciencia erudita.

Laciencia Podemos caracterizar la educacion cientifica por su objetivo

escolar i . . .
cognitivo de enseriar a los estudiantes a pensar por medio de
como una
actividad que  teorias para dar sentido al mundo (Izquierdo, 2000a). En este
da sentido

al mundo contexto, una cuestion fundamental es investigar cobmo son las
teorias cientificas escolares. El modelo cognitivo de ciencia
dispone de las herramientas teodricas para responder a esta

pregunta con cierta especificidad.

El modelo cognitivo de ciencia rebate la idea de que la estructura formal y la definicion
lingliistica de la teoria son sus caracteristicas mds importantes. Este modelo,
incorporado a la didactica de las ciencias, se opondria a los intentos de desarrollo
curricular que ponen la estructura de la ciencia en el centro del aprendizaje de los
estudiantes (Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001; Aduriz-Bravo, Duschl e

Izquierdo, en revision).

El modelo cognitivo de ciencia afirma que la funciéon central de una teoria es la de
permitir a sus usuarios la comprension del mundo; si la teoria falla en este aspecto, no
tiene ningun valor en la ciencia erudita. La consecuencia didactica de esta afirmacion es
fuerte porque desautoriza buena parte de lo que se ha hecho en la ensefianza de las
ciencias tradicional. Creemos que aquellas teorias escolares que no conectan
firmemente con hechos del mundo para darles sentido, no deberian tener cabida en la

educacidn cientifica.

% Esta es la idea de los registros, que presentamos en la segunda aplicacion de la tesis.

425




Tenemos ya brevemente descritos los elementos del modelo cognitivo de ciencia que

utilizamos para caracterizar la ciencia escolar:

Elementos
del modelo
cognitivo
para
caracterizar
la ciencia
escolar

18. epistemologia naturalizada,

19. actividad cientifica,

20. modelo teodrico,

21. fines epistémicos,

22. modelo gnoseoldgico racionalista y realista,
23. creacion de significados (semiosis), y

24. aproximacidn cognitiva a la ciencia.

12.3 Un modelo cognitivo para la ciencia escolar

La ciencia
escolar
como una
actividad

Como dijimos, el modelo cognitivo de ciencia presenta la
actividad cientifica como una empresa intelectual que se
propone interpretar la realidad mediante las capacidades
cognitivas humanas de representarse teéricamente el mundo, de
comunicar en forma inteligible estas representaciones, y de
progresar en la consecucion de fines tanto epistémicos como
aléticos (Newton-Smith, 1986; Giere, 1992b). Es entonces util
para la modelizacion de la ciencia erudita y también de la
ciencia escolar, en tanto que ambas son actividades
fundamentalmente guiadas por objetivos cognitivos, expresados

externamente en objetivos epistémicos socialmente compartidos.

Ambas ciencias se proponen entender el mundo por medio de teorias y comunicar este

entendimiento a través de un lenguaje significativo y riguroso. Pero también hay

importantes diferencias entre estos dos tipos de ciencia, fundamentalmente ubicadas a
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nivel de los valores que las sustentan (Izquierdo, 1999b)~™.

% Establecer estas diferencias implica considerar ambas ciencias distintas pero no separadas.

La ciencia escolar seria un estadio previo necesario para llegar a la ciencia erudita. Somos

conscientes de que esta afirmacion es polémica, pero queremos separarnos de la educacion

cientifica tradicional que impone la ciencia erudita, sin mediaciones, en la escuela.
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La ciencia escolar esta de alguna manera sobredeterminada por la ciencia erudita, en el
sentido de que la primera debe ser construida normativamente teniendo como limite
ultimo ideal a la segunda (Chevallard, 1997), considerada como el referente cultural
socialmente impuesto. Sin embargo, en este proceso de construccion de la ciencia
escolar, el margen de libertad es muy amplio, y abre el juego para una intervencion

profesional del profesorado de ciencias (Izquierdo, 1999b, 2000a, en preparacion).

Examinamos ahora algunas caracteristicas de la ciencia escolar en las que esta difiere de
la ciencia erudita; el modelo cognitivo nos ayuda a iluminar estas diferencias y conectar
fuertemente ambas clases de ciencia. Intentamos mostrar que la ciencia escolar puede
ser reconstruida a la luz del modelo cognitivo, como ya se hace con la ciencia erudita en

. 2
sus diferentes aspectos™.

12.3.1 Caracteristicas de la ciencia escolar

La vision reticular de Laudan (1978), ya mencionada en esta

Fines,
medios tesis, plantea la interaccion triadica de fines (objetivos), medios
€ ’ . .
. (metodologia) e instrumentos (representaciones) en el proceso
instrumentos
dela de construccion de la ciencia. Estos tres elementos pueden servir
ciencia . . . . o
escolar Para caracterizar también el funcionamiento de la ciencia

escolar, desde el punto de vista del modelo cognitivo de ciencia.

12.3.1.1 Los objetivos: dar sentido al mundo

El estudio de las ciencias naturales es obligatorio e importantisimo dentro del curriculo,
independientemente de los intereses de los estudiantes. La retorica de la ciencia escolar
estd condicionada entonces por esta normatividad intrinseca, en la cual el profesor tiene
un rol esencial (Groisman et al., 1991). Este aspecto normativo tiene una influencia
directa sobre las actividades disefiadas para ensefar ciencias en la escuela, ya que debe
ser compatibilizado con la originalidad del conocimiento escolar y con la autonomia

intelectual de los estudiantes. La normatividad también plantea una diferencia entre la

27 Ver: Carey (1992); Chi (1992); Giere (1992a); Gooding (1992); Nersessian (1992).
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ciencia erudita y la escolar: aunque ambas responden a valores externos, su grado de

autonomia respecto de los mandatos sociales es distinto.

Los cientificos eligen, dentro de ciertos margenes amplios, tanto los problemas
relevantes a estudiar como los modelos teodricos y los sistemas de simbolos con los que
daran respuesta a estos problemas. En la ciencia escolar esto no es del todo posible,

1, . . . .2
aunque muchas veces la didactica de las ciencias ha afirmado lo contrario®®®.

La ciencia escolar tiene objetivos diferentes a los de la ciencia

La
ciencia erudita, conectados con los valores de la educacion general que
escolar .. . i
dene la escuela pretende transmitir. La ciencia escolar, ademads, puede
objetivos ser relacionada con las ciencias sociales, las otras areas
educativos

curriculares, y la propia epistemologia, de modo de presentarse
significativa (Izquierdo, 1999b). En este sentido, los valores
generales de la educacion tienen dos importantes resultados:
alejan la ciencia escolar de la hiperespecializacion y la

289’ y la

autoconsistencia caracteristicas de la ciencia erudita
ponen al servicio de la formacion de un utdpico ciudadano

auténomo, creativo, critico y solidario.

Los cientificos construyen, modifican y difunden las teorias subordinandolas al fin
epistémico de dar sentido a un mundo artificialmente transformado por la tecnologia
mas compleja. Esta actividad no es viable, exactamente reconstruida, en el aula de
ciencias, pero es posible pensar en una actividad analoga que sea educativamente

valiosa para los estudiantes.

El objetivo central de la educacion cientifica también es interpretar el mundo a través de
modelos tedricos (AAAS, 1989; Duschl, 1997; Millar y Osborne, 1998; Izquierdo,
1999b, 2000a, en preparacion), y he aqui la conexion con la ciencia erudita. Pero el
valor esencialmente formativo y emancipatorio de tal interpretacion tedrica no es una

caracteristica epistémicamente central en esta ultima, mientras que si lo es en la ciencia

% particularmente desde una vision socioconstructivista radical (Reif y Larkin, 1991).

% Caracteristicas criticadas por Chapman (1991) y Maxwell (1992).
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escolar. Los estudiantes deberian llegar a comprender que el mundo natural presenta
una cierta estructura interna que es susceptible de modelizacion tedrica, pero también
deberian reconocer que esta modelizacion tedrica parte del interés por mejorar su

calidad de vida y la de los demas.

. Para conseguir tan ambicioso objetivo, el profesorado de
Se introduce

el concepto de  ciencias presenta una serie de hechos y fenémenos
argumentacion . . . -
cientifica didacticamente significativos, reconstruidos tedricamente por

escolar  edio de sistemas simbolicos (Izquierdo y Marquez, 1993).
Sobre estos hechos paradigmaticos se construyen los diversos
aspectos de los modelos tedricos escolares, por medio de
argumentaciones  cientificas  escolares  especificamente
disefiadas (Duschl, 1998; Jiménez Aleixandre, 1998; Sarda y

Sanmarti, 2000).

El compromiso de los profesores de ciencias con la difusion y la perpetuacion de la
ciencia los lleva a presentarla inmersa en una retérica de verdad incuestionable. Pero
esta retorica debe ser compatible con la educacion integral del ciudadano (Millar y
Driver, 1987). Ahora bien, aprender ciencia no es “hacer ciencia”: las profundas
diferencias entre estas dos actividades son objeto de reflexion de la propia didactica de

las ciencias (Aduriz-Bravo, 1999b; Izquierdo, 1999b).

Dentro de un marco constructivista, la tarea profesional de los profesores de ciencias es
la de transponer la ciencia erudita acercandola a los modelos del sentido comuin que
manejan los estudiantes. Para ello, el profesorado de ciencias puede recurrir a las
analogias y metaforas que ayudan en la transiciéon de unos modelos a otros (Duit, 1991;
Flick, 1991; Ingham, 1991; Clement, 1993; Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). La
transposicion didactica puede ser vista entonces como un proceso de seleccion de
grandes problemas relevantes (Aduriz-Bravo, 1993), que pueden estar inducidos por

una serie de hechos del mundo con significado potente para los estudiantes.

Se introduce
el concepto de
mediacion  modelos teéricos escolares puede hacerse a través de
analogica
enla mediadores conceptuales (analdgicos) que no necesariamente
ciencia
escolar

Esta afirmacion sugiere que el proceso de anclaje de los
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tengan la estructura formal estricta de los modelos tedricos
eruditos. Tal posibilidad abre el juego para una gran cantidad de
estrategias didacticas muy poderosas, que estan presentes en el
bagaje del conocimiento profesional de los profesores de
ciencias desde tiempos inmemoriales (Solomon, 1994a; Ogborn
et al, 1996; Izquierdo, 1999b). Exploramos algunas
implicaciones de esta vision flexible y versatil de la ciencia
escolar por medio de la introduccidon de nuestro concepto de

funcion modelo teorico.

No todas los problemas relevantes ni todos los ejemplos paradigmaticos pueden ser
abordados en la educacion cientifica, segun un principio de economia didactica
(Izquierdo, 1999b). Por ello, es quizds conveniente explorar aquellos ejemplos que
plantean relaciones mas ricas con otras disciplinas escolares y permiten conseguir la
transversalidad del curriculo (Garcia y Merchan, 1997), demandando reflexiones
filosoficas, historicas o sociologicas, y conectando con problemas éticos, culturales o
sociales. Los profesores de ciencias, como representantes de la ciencia erudita en la
escuela, eligen y priorizan aquellas caracteristicas de los modelos tedricos escolares que
son centrales en las disciplinas de origen (Gardner, 2000; Aduriz-Bravo, 2001f),
entendidas como formas culturalmente valiosas de modelizar el mundo. Pero también

conjugan esta vision disciplinar con los valores de la educacion general.

El valor que la ciencia escolar tenga para los estudiantes dependera fuertemente de que
ellos sean capaces de representarse las finalidades de la educacion cientifica en todos
sus niveles (Sanmarti, 2000a), desde las orientaciones que guian la alfabetizacion
cientifica para todos, hasta los objetivos especificos que persigue cada unidad didactica
en el aula de ciencias. En este sentido, lo que puede otorgar valor a la ciencia escolar es
establecer objetivos epistémicos que tengan sentido para los estudiantes, a la vez que

satisfagan sus expectativas acerca de la educacion cientifica (Izquierdo, 1995b).

El objetivo principal de los cientificos es la generacion de conocimiento original sobre
el mundo, que les permita intervenir activamente en ¢l, a nivel macro-, meso- y
microcosmico. Este objetivo aparta la ciencia erudita de su contraparte escolar. Pero la

labor del profesorado de ciencias debe hacer aparecer la ciencia como algo inteligible en
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si mismo, por su relacion sustantiva con el mundo real, y no como algo impuesto desde

afuera:

Achieving the main goal of school science should then mean that the student is able to

explain the world (its facts and phenomena) through scientific theories. (Izquierdo y

Aduriz-Bravo, en prensa: 6)

Se introduce
el concepto de
modelo
teorico
escolar

El aprendizaje de la ciencia no es del todo comparable a la
creacion de nueva ciencia, como lo sugiere la analogia del
estudiante como cientifico. Pero el modelo de ciencia escolar
que proponemos es coherente con una hipdtesis de continuidad
entre ambos tipos de ciencia (Pozo, 1999a, 1999b). El elemento
en comun entre la ciencia erudita y la ciencia escolar es el
proceso de dar sentido al mundo mediante modelos tedricos.
Entonces, son los modelos teoricos escolares las entidades
mediadoras que deben asegurar esta continuidad entre ambos

tipos de ciencia.

El modelo cognitivo de ciencia provee una caracterizacion contextual y evolutiva de las

teorias, que las conecta con sus referentes empiricos y con los valores que las generan.

También concibe el método cientifico como una estructura flexible, descrita en forma

naturalista, que pone numerosas capacidades cognitivas muy variadas, evolutivamente

desarrolladas (Giere, 1992b), al servicio del pensamiento teérico riguroso (Izquierdo,

2000a).

Usando la idea de los modelos tedricos podemos establecer un puente entre la ciencia

erudita asi caracterizada y su version transpuesta escolar. Para ello, debemos enfocarnos

en los puntos de contacto entre ambas ciencias, preservados en el proceso de

transposicion didactica™”.

0 Hablamos de una transposicion didactica homomdrfica, que preserva en la ciencia escolar los

modelos irreductibles de la ciencia erudita.
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12.3.1.2 Las representaciones: el pensamiento tedrico

Para que la actividad cientifica escolar tenga sentido para los estudiantes y pueda
generar en ellos un pensamiento critico y creativo, es necesario plantear objetivos
plausibles y valiosos desde el punto de vista de los estudiantes y del curriculo de
ciencias socialmente impuesto. Esto implica conectar significativamente el pensamiento
del sentido comln y la ciencia erudita, a través de encontrar hilos conductores entre sus

respectivos modelos (mentales y tedricos).

Se introduce BN la escuela, el objetivo de aprender ocupa uno de los niveles

el Concept(;dcel mas altos de la jerarquia de valores. Pero so6lo se transforma en
activida

cientifica g€NUINO objetivo epistémico (esto es, de conocimiento) de la

escolar . L, . . .
actividad cientifica escolar si los estudiantes se lo apropian,
pasando a considerar la ciencia escolar como una actividad

cognitiva y social con sentido para ellos mismos.

Ahora bien, la conciencia sobre los objetivos epistémicos de la actividad cientifica
escolar es un proceso psicoldgico superior de indole metacognitiva, relacionado con la
capacidad de autorregular la tarea de aprender ciencias (Sanmarti, 2000a). La
autorregulacion deberia ser entonces parte integrante del proceso de aprendizaje de las
ciencias, enmarcada en el llamado contrato diddctico (Sanmarti, 1995, 2000a, 2000b;
Estany e Izquierdo, en prensa), que le da el sentido curricular y social. Los estudiantes
deberian percibir explicitamente que son responsables de la construcciéon de su

conocimiento tedrico acerca del mundo natural.

- Las ideas del sentido comun que los estudiantes tienen acerca

profesorado del mundo natural pueden resultar los profomodelos teodricos
de ciencias
utiliza un
bagaje  gpclaje. La tarea del profesorado de ciencias seria conectar estas

de estrategias
didacticas 1deas con los modelos teoricos escolares, creando asi un

iniciales a considerarse en la clase de ciencias para el proceso de

intertexto con los referentes culturales establecidos (Martins,
2001). Para ello, los profesores de ciencias se valen de
estrategias didacticas que incorporan el uso de mediadores y que

pongan la analogia en un lugar central.
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La educacion cientifica transpone y reconstruye los modelos teoéricos eruditos para
tornarlos inteligibles y significativos para los estudiantes, en el contexto de la ciencia
escolar. Si el proceso tiene éxito, los estudiantes incorporan criterios epistémicos sobre
qué conocimiento sobre el mundo es valido, y como se justifica esa validez (Joshua y

Dupin, 1993; Millar, 1994; Monk y Osborne, 1997; Monk y Dillon, 2000).

La libertad de trabajo que tienen los profesores de ciencias en el proceso de
transposicion didactica es muy grande; ellos ponen en juego muchas estrategias
complejas a la hora de disefar actividades que pongan a los estudiantes en contacto
activo con los fendmenos naturales. Para contribuir a la significatividad de estas
actividades didacticas, puede ser util organizarlas alrededor de los modelos teoricos
escolares. Estos deberian conectar con las ideas de los estudiantes y tener potencia para
dar sentido a hechos del mundo observados, culturalmente transmitidos, o generados
por experimentacion (Izquierdo y Marquez, 1993; Duschl, 1995, 2000c¢).

°! son naturalmente muy diferentes de las teorias

Las teorias cientificas escolares”
cientificas eruditas, tanto en sus aspectos representacionales como lingiiisticos
(Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Sin embargo, ambas entidades estan caracterizadas
fundamentalmente por su poder explicativo. Las teorias cientificas escolares, por tanto,
deberian estar construidas de forma tal de permitir la evolucion hacia entidades cada vez
mas elaboradas; la evolucidon se produciria incorporando paulatinamente més hechos a

explicar (algunos de ellos, experimentalmente generados), y mas sistemas simbolicos de

representacion.

12.3.1.3 Los métodos: la experimentacion v el lenguaje

En el modelo cognitivo de ciencia escolar tal cual lo presenta Merce Izquierdo (2000a,
2001), la experimentacion y el lenguaje son los dos elementos clave. Como sefala
Ralph Levinson (1994), un paso importante en la educacion cientifica es encontrar el

equilibrio

#! Consideradas como metaentidades de alto poder de organizacion que estructuran los

conjuntos de modelos tedricos escolares.
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between interpreting scientists’ ideas through what they say and write, on the one hand,

and practical work to test their validity, on the other. (p. 3)

Representacion, lenguaje y accion, entendidos como esferas independientes de la

cognicion, interactian en forma armonica (figura 12.1)*%. Sin embargo, en la ciencia

escolar, el lenguaje “tira” de alguna manera de los otros dos elementos, para poder

enriquecerlos en la evolucion hacia el pensamiento teorico. Los lenguajes cientificos

escolares (operando en diferentes registros semioticos) dan sentido a la actividad y

estructuran el pensamiento de los estudiantes.

Se introduce

el concepto de
experimentacion
cientifica
escolar

Por otra parte, los hechos empiricos sufren diversas
transformaciones (Duschl, 1997, 2000c) para entrar a formar
parte de la ciencia erudita, y son reconstruidos en el seno de las
teorias por medio de la correlacion entre acciones,
representaciones, instrumentos y lenguaje (Izquierdo, 1995;
Izquierdo et al., 1999). Esta idea es muy potente para construir

una experimentacion cientifica escolar.

Las ideas de argumentar por escrito y construir hechos paradigmaticos en la clase de

ciencias son entonces los dos pilares para la ciencia escolar. Estas ideas requieren que el

profesorado de ciencias ensefie explicitamente a los estudiantes a usar el lenguaje

cientifico (Sarda y Sanmarti, 2000) y a actuar cientificamente sobre el mundo

(Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999).

292

Esta idea se debe al didacta de las ciencias italiano Paolo Guidoni.
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12.4 Reconstruccion epistemologica de la ciencia escolar

Bl Muchos autores® han mostrado que las orientaciones actuales

constructivismo de la didactica de las ciencias modelan una ciencia escolar
didactico

de las ciencias
es compatible

compatible con los postulados del modelo cognitivo de ciencia.

Para cumplir el objetivo de construir conocimiento sobre el

con el

modelo mundo natural, los estudiantes necesitan de modelos teoricos
cognitivo / ) ¢ d d 1 1 el
de ciencia  @scolares; estos pueden ser generados en la clase, si e

profesorado de ciencias planifica cuidadosamente la tarea de

transposicion didactica.

Actualmente sabemos que los modelos didacticos que plantean el redescubrimiento de
la ciencia erudita en el aula, o la implantacion del método cientifico sin mayores
mediaciones, conducen a resultados pobres en la educacion cientifica (Hodson, 1992,
1994a, 1994b; Solomon, 1994b). Pero esto no significa que podamos desestimar de
plano los valores de la ciencia erudita. La componente normativa de la ciencia erudita
tiene que ser de alguna manera compatible con el respeto por la autonomia e

individualidad de los estudiantes, contrario al adoctrinamiento y la masificacion.

Las diferencias entre la ciencia erudita y la ciencia escolar no deberian conducir a una
desconexion entre ambas. La segunda, constitutiva del contexto cientifico de educacion,
ha tenido histéricamente, y tiene en la actualidad, una importancia decisiva en el
desarrollo y perpetuacion de la primera (Izquierdo, 1999b, en preparacion). La historia
de la ciencia muestra que la ciencia erudita evoluciona en buena medida siguiendo los
lineamientos de lo que se ensefa sobre ella (Hannaway, 1975; Nye, 1993; Izquierdo,
1995a, 1995b, en preparacion); entonces, es deseable recuperar muchas de las

caracteristicas de la ciencia erudita en el aula de ciencias.

293 Izquierdo (1995b; 1999b, 2000a, 2000b, en prensa-b); Aliberas (1994); Duschl y Erduran
(1997); Giere (1999b); Linn (2000).
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La La posibilidad de conectar ambas ciencias se apoya en el

ciencia reconocimiento de que la voluntad de explicacion tedrica del
escolar o L L. .
os Mmundo es la caracteristica distintiva de la ciencia erudita y, al

realista

y
racionalista  escolar. Con esta restriccion, la ciencia escolar puede tornarse

mismo tiempo, €l principal objetivo intrinseco de la ciencia

una actividad significativa para los estudiantes, que ponga a su
disposiciéon  conocimiento sobre el mundo que esté
epistemoldgicamente bien fundamentado, esto es, que sea

congruente con una vision realista y racionalista de la ciencia

(Shymansky y Good, 2001).

El modelo cognitivo de ciencia, aplicado a la ciencia escolar, enfoca la atencion sobre
los modelos cientificos escolares y su rol en la interpretacion tedrica del mundo. Un
aspecto central de la ciencia escolar, en su reconstrucciébn cognitiva, es el de su
evolucion: los modelos teoricos escolares se van enriqueciendo a medida que aparecen

nuevos fendmenos naturales que requieren explicacion tedrica.

. Los lenguajes usados en la clase de ciencias (natural, simbolico,
Se introduce

el concepto de  matematico, grafico, computacional, gestual, artistico, entre
lenguaje
cientifico
escolar

otros muchos), y el nivel de abstraccion que ellos pueden
alcanzar sin perder la referencia, son determinados en cada
situacion con la ayuda del modelo de transposicion didactica y

de acuerdo con una perspectiva realista pragmatica.

El modelo cognitivo de ciencia escolar rechaza por una parte la creencia tradicional de
que la presentacion axiomatica de las teorias sea valiosa per se en la ciencia escolar. Por
otra parte, muestra que la comprension del mundo guiada por objetivos cognitivos
socialmente sancionados es crucial, y que cualquier teoria a la que le falte este elemento

axiologico no tiene valor en la escuela.

El valor epistemologico que pueda tener la ciencia escolar queda entonces configurado a
partir de la interaccion entre los diversos elementos que le dan sentido, y que hemos

venido enumerando. Pero, como consecuencia de estas ideas, aparecen nuevos
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problemas teoricos y practicos que es necesario investigar dentro de la didactica de las

ciencias (Izquierdo, 1995b).

Se introduce
el concepto de
hecho

paradigmatico

El conocimiento tedrico sobre el mundo parte de problemas
relevantes (Aduriz-Bravo, 1993; Galagovsky, 1993b; Pessoa de
Carvalho, 1994), e intenta darles soluciéon enlanzando
analogicamente  fendémenos naturales o  artificialmente
generados. Pero los hechos empiricos necesitan ser
reconstruidos en el marco de las teorias cientificas para tener
sentido al ser sometidos a una intervencion. La experimentacion
y el lenguaje son dos de los elementos clave en este proceso
semiotico de otorgar sentido a la realidad (Levinson, 1994;
Sutton, 1994). La idea de hecho paradigmatico (Izquierdo y
Marquez, 1993; Izquierdo, 1999b) puede ayudarnos a mostrar la

relevancia de estos elementos en la ciencia escolar.

La experimentacion no puede tener en la ciencia escolar el mismo valor epistemologico

. . .. 294 . . . .
que en la ciencia erudita®*. La componente experimental tiene gran importancia en la

ciencia erudita historica y actual. El conocimiento cientifico sobre el mundo tiene una

base fuertemente experimental, y los textos cientificos presentan la experimentacion

como uno de los recursos retoricos destinados a convencer (Izquierdo, 2000c). La

construccion teodrica de un hecho cientifico esta motivada por el deseo de dar sentido al

mundo,

a wish to understand, to construct mental and discursive tools, to communicate ideas, and

to be able to intervene on the world. (Izquierdo y Aduriz-Bravo, en prensa: 8)

Se recupera
la idea de
modelo
teorico
irreductible
(capitulo 5)

Resulta interesante promover procesos similares en la propia
ciencia escolar, y construir modelos tedricos escolares que den

sentido a hechos generados experimentalmente en el laboratorio

% Hay mucha evidencia de que el laboratorio de ciencias escolar ha sido de poca ayuda a la

hora de que los estudiantes construyan modelos tedricos escolares (Hodson, 1992, 1994a,

1994b; Solomon, 1994b).
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cientifico  escolar. Los hechos paradigmaticos que
seleccionemos para la construccion del curriculo de ciencias
deberian ser muy pocos y muy potentes (Izquierdo, 1999b, en
preparacion). A partir de ellos, deberiamos generar los modelos
tedricos irreductibles”. Esta generacion tedrica en la clase, a
través de mecanismos retoricos, puede ser considerada uno de
los objetivos centrales de la ciencia escolar (di Sessa, 1983;

Izquierdo y Mérquez, 1993).

Un hecho reconstruido al interior de la ciencia escolar usando inicialmente los modelos
del sentido comun de los estudiantes, puede proporcionar el anclaje para los modelos
tedricos escolares, funcionando asi de intermediario cognitivo y retorico. La relacion de
similaridad entre modelos y fendmenos es significativa y nos ayuda a pensar sobre el
mundo. Los fendmenos validan el modelo, pero es este ultimo el que da sentido a
aquellos, que so6lo pueden ser entendidos en el marco del modelo. El realismo
pragmatico que queda asi configurado escapa a los peligros del realismo ingenuo
representacional y del instrumentalismo mas extremo. El primero acepta acriticamente
la existencia de todas las entidades tedricas; el segundo niega que las teorias cientificas

digan algo verdadero sobre el mundo.

La experimentacion cientifica escolar, a su vez, debe ser reconstruida por escrito
utilizando mecanismos de inscripcion altamente elaborados y abstractos (Kuhn, 1993;
Kelly et al., 2000). La aceptacion de esta premisa deriva en un modelo didactico que
equipara la educacion cientifica a ensefiar a los estudiantes a hablar y a escribir
ciencias (Lemke, 1990; Izquierdo y Sanmarti, 1998; Aduriz-Bravo, Molin¢ y Sanmarti,

2001). Esto incluye las capacidades de explicar y argumentar.

_ Una buena explicacion cientifica escolar (Duschl, 1998;
Se introduce

el concepto de  Jiménez Aleixandre, 1998; Sarda y Sanmarti, 2000) deberia
explicacion
cientifica
escolar

estar basada en la relacion coherente entre accion, instrumento y

¥ No ponemos los calificativos de escolares o eruditos porque, dentro del modelo de
transposicion didactica homorfica al que adherimos, unos modelos irreductibles son altamente

identificables con los otros.
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modelo tedrico; este ultimo podria estar analdgicamente
mediado por diversas estrategias (Galagovsky y Aduriz-Bravo,
2001). Una explicacion que esta establecida en un lenguaje
formal riguroso, pero que no conecta con lo que los estudiantes
pueden hacer o con los fenomenos a los que ellos tienen acceso,
no tiene un genuino valor educativo para ellos. Se trata de un
formalismo vacio, y pretender que los estudiantes la aprecien
por su sola cientificidad contradice los valores de la propia

. . b
ciencia escolar®®.

La relacion entre los modelos del sentido comun y la realidad representada suele ser de

primer orden, sin organizacion teodrica de los sistemas ni transformaciones elaboradas de

los datos (Duschl, 1997, 2000c; Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001; Aduriz-Bravo y

Morales, en prensa). La experimentacion, reconstruida por medio del lenguaje escrito,

lleva a los estudiantes a un nuevo nivel epistémico, caracterizado por un tipo de relacion

entre realidad y representacion muy abstracta y convencional, la relacion simbdlica, en

la cual la conexion eficaz entre signos y referencias es sumamente relevante. Esta

representacion simbolica so6lo conecta correctamente con sus referentes en el mundo si

se siguen todos los pasos del proceso de semiosis cientifica (Nye, 1993).

Se recupera

la importancia
dela
abduccion
cientifica
(primera
aplicacion)

En el camino hacia la reconstruccion teodrica, un elemento
importante sin duda es la argumentacion (Duschl, 1998;
Jiménez Aleixandre, 1998; Newton et al., 1999; Osborne, 1999;
Sarda y Sanmarti, 2000; Duschl y Ellenbogen, 2001). La
argumentacion cientifica tiene una estructura formal compleja
dificil de capturar con un silogismo deductivo tradicional. Los
argumentos cientificos valiosos pueden ser analogicos, causales,
hipotético-deductivos, probabilisticos, inductivos, entre otros

muchos.

% El tema de la experimentacion y la argumentacion cientificas escolares estd explorado con

profundidad en la memoria final del proyecto del DDMCE financiado por el CIDE.
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Unos argumentos especialmente potentes son los abductivos, por el rol que juegan en el
proceso de modelizacidon. Su funcidn es apoyar la plausibilidad de los modelos tedricos

mostrando explicitamente que ellos proveen explicaciones para problemas relevantes.

La argumentacion en la ciencia escolar ha de tener en cuenta la evidencia empirica para
generar una relacion de correspondencia con el mundo (Duschl, 1998; Jiménez
Aleixandre, 1998); pero este no es un requerimiento facil de conseguir. En la ciencia
erudita, el grado de certeza es dependiente de la validez del marco tedrico particular a
través del cual se analizan los resultados de los experimentos; esto no impide que las
argumentaciones sean pragmaticamente adecuadas a los objetivos con los cuales son

disefiadas. Este puede ser también el caso en la ciencia escolar.

Se recupera Un modelo de explicacion particularmente adecuado para la

el analisis  cjencia escolar es el modelo ilocutivo, tal como lo presentamos

de la
explicacion en el capitulo 5. Este modelo presta atencion tanto a la
cientifica . .
desde up | SStructura de la explicacion como al proceso de explicar y, lo
puntollde Vi_Sta que es mas importante, a sus resultados (Achinstein, 1968,
(Calp?gﬁz‘go, 1989; Estany, 1993; Izquierdo, 1999b). Una explicacion
apéndice 2)

cientifica escolar es aquella que da una respuesta pragmatica a
un problema cientifico escolar queddndose en un contexto
cientifico escolar. Esto es a menudo descuidado en la ensefianza

de las ciencias tradicional.

El argumento explicativo (abductivo) deberia ser formalmente correcto, usar un modelo
tedrico, alcanzar plausibilidad para los estudiantes, y permitir la actuacién empirica

(intervencion en el mundo).

En el contexto cientifico de educacidn, el profesorado de ciencias tiene la atribucion de
organizar la ensefianza de las ciencias, con todos los elementos anteriores, sin tratar de
imitar los objetivos y métodos de los cientificos. Las preguntas y respuestas
consideradas en la ciencia escolar seran muy diferentes de las de la ciencia erudita, pero

relacionadas a estas por el proceso de transposicion didactica.

440




Nuestro modelo completo para la ciencia escolar tendria
Se enumeran

. . 2
nueve entonces los siguientes elementos™”:

elementos

importantes
delmodelo | EJ conocimiento de partida, que son los modelos del sentido

de ciencia
escolar comun que detentan los estudiantes sobre el mundo natural.

Estos modelos han sido construidos a través de la
experiencia sensorial, la interaccion cultural y la adaptacion
sintética de los saberes cientificos aprendidos en la escuela
(Osborne y Wittrock, 1995).
El problema cientifico escolar al que se quiere contestar (Aduriz-Bravo, 1993), que
fija los objetivos epistémicos de la actividad, tornandola racional.
El modelo teorico escolar, que es la representacion tedrica del fenomeno que se
intenta instalar en la clase. Este modelo ha sido generado por transposicion a partir
de algun modelo teodrico erudito, considerado educativamente relevante y por tanto
seleccionado en el curriculo.
La relacion analdgica con los hechos del mundo teorizables con este modelo, sobre
los cuales se puede realizar la intervencion material o mental. Este proceso genera
los llamados hechos paradigmaticos (Izquierdo y Marquez, 1993).
El lenguaje cientifico escolar, con sus sistemas de simbolos creados para dar cuenta
de las relaciones de semejanza entre el modelo y el problema (Sutton, 1994).
Los mediadores didacticos, que son elementos de naturaleza analdgica o metaforica
que facilitan el paso desde el modelo del sentido comun hacia el modelo tedrico
escolar.
La intervencion cientifica escolar, no s6lo experimental, que genera las acciones,
tedricamente interpretadas, que dan sentido al modelo.
Las argumentaciones cientificas escolares (Duschl, 1998; Jiménez Aleixandre,
1998; Sarda y Sanmarti, 2000), capaces de asociar hechos paradigmaticos, acciones,
instrumentos, representaciones, analogias, razonamiento, discurso y modelos
tedricos escolares a través de un proceso de abduccion.
La reflexion metacognitiva sobre las relaciones entre todos los elementos anteriores,

que permite a los estudiantes autorregular el proceso de dar sentido al mundo

297 Adaptamos y completamos las presentaciones de Izquierdo (1995a, 1995b, 1999b, 2001, en

preparacion).
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(Galagovsky, 1993a, 1993b; Sanmarti, 1995; Hugo, 1999; Galagovsky y Aduriz-
Bravo, 2001).

Entonces, en la ciencia escolar, los problemas mas relevantes son aquellos que
favorecen el anclaje de modelos tedricos similares a los de la ciencia erudita, pero
adaptados a las posibilidades de experimentacion escolar entendida en sentido amplio.
Los hechos del mundo son reconstruibles desde el modelo cientifico escolar, que

evoluciona hacia el modelo cientifico erudito.

La estructuracion de la ciencia escolar necesita entonces de un principio de economia o
parsimonia, que reduzca los modelos tedricos a un nimero razonable y los simplifique
al maximo (Izquierdo, 1999b, en preparacion; Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2001b;
Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001). Pero esta reduccion exige que los modelos
que sobrevivan sean los mas inclusivos y robustos. Sin esta restriccion, el proceso de
explicacion cientifica escolar se dispersa. Por ello, garantizar la irreductibilidad de los
modelos tedricos escolares puede ser una forma de fundamentar epistemologicamente el

curriculo de ciencias.

metacognicion

mediadores didacticos

modelos tedricos
escolares

modelos del
sentido comun

problema
cientifico escolar

ol

argumentacion
cientifica escolar

hechos
paradigmaticos

lenguaje experimentacion
cientifico < q escolar
escolar
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Figura 12.2 El modelo de ciencia escolar con sus diferentes elementos.

Giere (1992b, 1999b) considera que la caracterizacion de las

Se remite
ala}dea_c}e teorias puede hacerse desde diversos registros semioticos y
uncion
modelo utilizando diferentes herramientas simbolicas. Entidades
teorico, ST . . . .
: . simbolicas de variadas clases —proposiciones, ecuaciones,
introducida
enladltima  modelos materiales, mapas, analogias, simulaciones, maquetas,
seccion

de este narraciones— pueden ser usadas como definiciones para los
capitulo 1 delos tedricos eruditos, siempre y cuando los modelos asi
definidos sean similares a la realidad y puedan conectar con ella
por medio de las hipotesis tedricas. Esta enorme versatilidad de
los cientificos en la caracterizacion de los modelos tedricos es la

que inspira y sustenta nuestra idea de funcion modelo teorico

para la ciencia escolar.

De acuerdo con los modelos actuales de la ciencia cognitiva (Chi, 1989; Carey, 1992;
Nersessian, 1992; Gutiérrez, 1999; Gardner, 2000), los modelos tedéricos de la ciencia
erudita pueden ser vistos como una abstraccion particular de ciertas representaciones
mentales refinadas, desarrolladas evolutivamente. El lenguaje proposicional que define
una teoria no es entonces una descripcion de una porcion del mundo (el sistema), sino la
caracterizacion de un constructo mental, el modelo teoérico, que es un andlogo

estructural y funcional de aquella porcién del mundo.

Las contribuciones de la ciencia cognitiva de alguna manera sustentan la propuesta de
ciencia escolar que se expone aqui: el modelo tedrico escolar resulta de reconstruir
tedricamente los hechos paradigmaticos a través de relacionarlos cognitivamente con
otros hechos que tienen sentido para los estudiantes. El modelo teodrico inicialmente
generado en este proceso se puede ir desarrollando mediante diversas estrategias
didacticas, de modo de enriquecerlo y acercarlo hacia el modelo teorico erudito
correspondiente. Esto se logra cuando el modelo es capaz de hacer coalescer a su

alrededor mas y mas fendémenos, potenciandose asi su poder explicativo agrupador.
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12.5 Algunas aportaciones al modelo de ciencia escolar

El modelo de ciencia escolar que hemos esbozado a lo largo de este capitulo ha sido
llamado modelo cognitivo de ciencia escolar debido a su fuente principal de
fundamentacion epistemolédgica (Izquierdo, 2000a). Sin embargo, en la propuesta
original de Izquierdo y las sucesivas modificaciones que hemos tomado como base para
nuestra caracterizacion, aparecen timidamente algunos otros modelos epistemologicos.
Entre ellos se cuentan el modelo axioldgico de Echeverria (1995, 2000, 2001) y algunos
elementos tedéricos para caracterizar la experimentacion y el lenguaje cientificos

(Pickering, 1989; Gross, 1990; Gooding, 1992; Halliday y Martin, 1993).

Nuestra aportacion al modelo cognitivo de ciencia escolar, que puede ser considerada
como la contribucién propiamente dicha de esta tercera aplicacion de la tesis, esta

encaminada en tres lineas:

1. desarrollar con mas detalle algunos de los elementos que estaban solo sugeridos en
las formulaciones de Merc¢ Izquierdo,

2. anadir al modelo de ciencia escolar mas elementos extraidos de modelos
epistemologicos distintos del modelo cognitivo, y

3. postular la hipotesis de la existencia de la funcién modelo tedrico.

El constructo que deseamos agregar al modelo cognitivo de ciencia escolar esta
reservado a la ultima seccion del capitulo; se trata de nuestra idea de la funcion modelo
tedrico, que sugiere que la evolucion entre los modelos del sentido comtn, los modelos
tedricos escolares y los modelos tedricos eruditos puede estar auxiliada por mediadores

conceptuales (no lingiiisticos), en un proceso de ascenso analdgico (figura 12.3).

12.5.1 Desarrollo y aporte de elementos

Aportaciones  par, egte apartado, podemos considerar como nuestras propias
al modelo
de ciencia aportaciones y desarrollos algunos elementos que ya fueron
cscolat: bozados en la pri 1 da aplicacion de la tesi
problema, €Sbozados en la primera y la segunda aplicacion de la tesis, y
analogia,  que aparecen mencionados en nuestra anterior caracterizacion de
abduccion,

realismo/ la ciencia escolar.
racionalismo
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modelo teorico erudito

sposiciones
eoricos escolares)

mediador analogico

Figura 12.3 Ascenso analogico mediado.

El primer elemento es la nocion de problema cientifico escolar (Aduriz-Bravo, 1993),

llamado conflicto cognitivo en un marco neopiagetiano (Galagovsky, 1993b; Pessoa de

Carvalho, 1994):

En esa manera de explicar como el conocimiento progresa, el estado conflictual
constituye el motor, desempefiando el papel de resorte impulsor. (Pessoa de Carvalho,

1994 10)

Esta nocion, en Izquierdo (1999b), aparece descrita como “algo que tira” de los
cientificos o los estudiantes en su actividad cognitiva. Nuestra idea pretende rescatar la
especificidad de los propios contenidos cientificos como generadores de problemas

epistémicos capaces de poner en marcha el mecanismo de la ciencia escolar.
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Recuperamos para la clase de ciencias una vision de que la motivacion puede estar

generada epistémicamente, y no tiene por qué ser externa.

Un segundo elemento aportado seria la identificaciéon de un bagaje de estrategias
didacticas clésicas, transmitidas en la tradicion del profesorado de ciencias, para
conseguir la correlacion entre la realidad y los modelos tedricos escolares, en el proceso
de explicacion. Algunas de estas estrategias son descritas por Jon Ogborn y sus
colaboradores en su trabajo pionero sobre como explican los profesores de ciencias
(Ogborn et al., 1996). El modelo didactico analogico de Lydia Galagovsky se inscribe

;298
en esta categoria™ .

Un tercer elemento es nuestra aproximacion abductiva a la explicacion cientifica
escolar. Consideramos que la abduccién es un mecanismo potente para entender e
implementar la argumentacion cientifica escolar. Esta consideraciéon pone en el lugar

central de la ciencia escolar el proceso de modelizacion tedrica de los fendmenos.

Recuperamos  Un cuarto y ultimo elemento seria la recuperacion del realismo

el L. . . .
realismo  Pragmatico como modelo de correspondencia y el racionalismo
Y el moderado como modelo de racionalidad para la ciencia escolar.

racionalismo
parala Consideramos que estos dos modelos son, hasta el momento, los
ciencia , . . ., . ,
escolar UMICOS que proporcionan una fundamentacion epistemologica

(capitulo 5)  sglida para la ciencia escolar.

12.6 Cinco elementos del modelo de ciencia escolar

Seresume EN esta seccion desarrollamos con mas extensidon cinco

laseccion  elementos del modelo de ciencia escolar que pueden resultar

potentes para mejorar la educacion cientifica, y sobre los cuales

la didactica de las ciencias tiene un amplio conocimiento

299

disponible Hemos seleccionado estos elementos, que

% Ver: Galagovsky (1993a, 1993b, 1997).
¥ Ver, por ejemplo: Gabel (1994); Sanmarti (1995); Fraser y Tobin (1998); Espinet (1999);
Izquierdo (1999a); Perales y Canal (2000).
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aparecen esbozados con diferente profundidad en las
producciones anteriores del Departament de Didactica de les
Matematiques i de les Ciéncies Experimentals de la Universitat
Autonoma de Barcelona, porque nos parecen adecuados a la
hora de avanzar en el cumplimiento de los tres propdsitos que
enunciamos en la introduccidén a esta tercera aplicacion: abrir
lineas de investigacion, innovar la practica didactica de las
ciencias, y, muy especialmente, formar epistemoldgicamente al

futuro profesorado de ciencias.

El primer apartado se enfoca sobre la estructura del curriculo de ciencias en su nivel de
concrecion mas general, que es el que prescribe la organizacion de los contenidos por
niveles, ciclos, areas, asignaturas y créditos. Revisamos algunos debates y propuestas
actuales al respecto, y examinamos la idea de organizar el curriculo de ciencias en el

plano macro alrededor de los modelos irreductibles.

Por oposicion, el segundo apartado revisa modelos de desarrollo del curriculo de
ciencias en el nivel de concrecion mas bajo, relacionado con la generacion de las
unidades diddcticas propiamente dichas. En este apartado recuperamos algunos
modelos didacticos de las ciencias, de raigambre constructivista, que tienen en cuenta
tres elementos: la modelizacion, la metacognicion y la argumentacion en el aula de

ciencias.

El tercer apartado revisa el rol del lenguaje en la construccion de la ciencia escolar. La

revision se hace esencialmente desde una perspectiva eminentemente retérica™.

Un aspecto derivado de este interés por el lenguaje cientifico ocupa el centro del cuarto
apartado. Se trata del papel fundamental que tiene la analogia, como mecanismo

cognitivo y retorico, en la construccion de la ciencia escolar.

% Expuesta, por ejemplo, en: Izquierdo (1999b); Newton et al. (1999); Osborne (1999);
Marquez et al. (2001); Martins (2001); Rodriguez Aguirre (2001); Le6n (2001).
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El quinto apartado esboza la contribucién que pueden hacer las diversas metaciencias a
la construccion de la ciencia escolar. Se trata de un apartado breve, ya que muchos de
los elementos relevantes para este tema aparecen expuestos en la primera parte de la

tesis, a la que los lectores pueden remitirse.

. .. 301
12.6.1 Estructura macrocurricular de la ciencia escolar

Se recupera  La determinacion de la macroestructura del curriculo de ciencias
la idea del
desarrollo

cur.ricu.lar actividad tecnologica compleja en la que participan especialistas
en ciencias

como una de diversas disciplinas, y en la que ademas se ponen en accion
tecnologia

(segunda

aplicacion)  jovenes generaciones.

—a menudo llamada tarea de diserio del curriculo— es una

los imperativos sociales sobre la educacion cientifica de las

Uno de los debates mas importantes en torno al disefio curricular en los *90, ha sido
aquel en torno a la disciplinariedad del curriculo de ciencias®. En este ambito, la
dislocacion de la estructura disciplinar, con finalidad didéctica, en los primeros ciclos de
la educacion cientifica, es una estrategia de transposicion muy antigua. Ya Juan Alberto

Fesquet (1936) la menciona en sus escritos pioneros en la Argentina:

En la ensefianza primaria (...) se ha reaccionado contra esta separacion disciplinar para
agrupar los conocimientos en asociaciones mas comodas y mas racionales desde el punto

de vista pedagogico. (p. 675)

%! Para esta seccion incorporamos algunas cuestiones tomadas de uno de nuestros articulos
(Aduriz-Bravo y Meinardi, 2000) y de la memoria de acceso a la plaza de catedratica en
didactica de las ciencias experimentales elaborada por Merce Izquierdo (1999b).

%2 Ver: Infancia y Aprendizaje (1994); Investigacion en la Escuela (1997); Adtriz-Bravo y
Meinardi (2000).
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El debate Como resultado de este debate acerca del grado mas adecuado

acercadela 4o disciplinariedad, ha habido mucho trabajo de investigacién e

disciplinariedad
remite a las  innovacion alrededor de las llamadas ideas estructurantes para
ideas . , N . ,
estructurantes  Organizar el curriculo (Gagliardi, 1986). Estas ideas podrian ser
(capitulo 5)  descritas, desde el modelo epistemologico al que adherimos,
y a nuestro . .
analisis como conceptores (por ejemplo, fuerza o elemento), ligaduras
epistemologico (por ejemplo, los principios de conservacion), o metaconceptos
estructuralista P07 NP0, p P > p
(segunda  (por ejemplo, interaccion o simetria).
aplicacion)

Abhora bien, el camino de las ideas estructurantes nos puede llevar a una proliferacion de
conceptos en el curriculo de ciencias, y a una disciplinariedad demasiado desdibujada.
Para Izquierdo (1999b), es conveniente seguir un principio de economia en la seleccion
y secuenciacion de los contenidos de ciencias. Se trata de escoger una cantidad
razonable de modelos tedricos escolares potentes, de modo de que todas las ideas de la
educacion cientifica puedan estar ancladas en ellos. Pero ademads, se trata de recuperar

el valor intrinseco de las disciplinas para la educacion general.

Con estas premisas, cobra fuerza la idea de usar los modelos teodricos irreductibles,
como expresion ultima de la estructura profunda de las disciplinas, en la tarea del
desarrollo curricular en ciencias. Hablamos entonces de un modelo homorfico de
transposicion didactica, que preserva los modelos irreductibles para la estructuracion de

la ciencia escolar.

Los modelos irreductibles permitirian recuperar, para el disefio de la actividad cientifica
escolar, todo el sistema de ideas enlazadas que presentamos en nuestra caracterizacion

de la ciencia escolar (figura 12.2).

12.6.2 Estructura microcurricular de la ciencia escolar

Este apartado recupera algunos modelos didacticos recientes en el campo del desarrollo
microcurricular en ciencias, que son compatibles y coherentes con el modelo de ciencia
escolar que hemos esbozado. Entendemos por modelo de desarrollo microcurricular
aquel que permite el disefio de secuencias didacticas especificas para el aula, las que

tradicionalmente se han llamado unidades diddcticas (Sanmarti, 2000b).
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Creemos que los modelos microcurriculares mas adecuados para

Recuperamos
los.m’od.elos instrumentar nuestra vision de ciencia escolar son aquellos de

didacticos
generativos raigambre constructivista, particularmente los que prestan

(primera

aplicacion) atencion a la incorporacion del proceso de modelizacion en el
aula, por medio del uso de estrategias discursivas de cariz

metacognitivo.

Entre estos modelos, rescatamos cuatro: el modelo generativo (Osborne y Wittrock,
1985), el modelo alostérico (Giordan, 1982, 2000), el modelo cognitivo-interactivo
(Galagovsky, 1993, 1997), y el modelo que Neus Sanmarti presenta en el &mbito de la
creacion de unidades didacticas (2000b). El modelo generativo expandido que
presentamos en la primera aplicaciéon puede ser considerado también un modelo
pertinente para esta seccion, de modo que no repetiremos aqui las consideraciones

hechas anteriormente al respecto.

Una vez discutidos estos modelos, presentamos una adaptacion de ellos al trabajo de
laboratorio en fisica (Aduriz-Bravo et al., 2000), y una extension del modelo a la
estructuracion macrocurricular (Aduariz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001), que nos es

util en la organizacion retdrica del siguiente capitulo.

12.6.2.1 El modelo alostérico/generativo/interactivo

L Los cuatro modelos que tomamos tienen como principio cero el
0S

modelos partir de lo que el estudiante ya sabe sobre los fendomenos
constructivistas
elicitan,
contrastan

y
sintetizan El conocimiento a ser ensefiado debe partir del conocimiento

naturales:

que el alumno ya trae (...), todo conocimiento es construido a

partir de lo que ya se conoce. (Pessoa de Carvalho, 1994: 9)

Esto implica que las secuencias didacticas han de tener un primer paso dedicado a la

elicitacion de los modelos del sentido comun de los estudiantes. La elicitacion se realiza
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a través del establecimiento del problema cientifico escolar que se quiere resolver, y de

la recoleccion de los hechos del mundo que correlacionan con ese problema.

El segundo momento de estos modelos didécticos estd establecido alrededor de la

confrontacion entre las ideas de los estudiantes y el modelo tedérico escolar. Esta

confrontacion se produce en los niveles intra e inter, con

la accion del sujeto sobre el objeto de conocimiento y la interaccion entre los sujetos.

(Pessoa de Carvalho, 1994: 9)

La

analogia

yla
argumentacion
pueden
introducirse

en el modelo
generativo

Este segundo momento incluye la utilizacion de estrategias
analogicas y la construccion de argumentaciones, a fin de
introducir la modelizacion teorica en el aula de ciencias (Ogborn

et al., 1996).

El tercer momento lleva a los estudiantes a la exploracion, aplicacion y evaluacion del

modelo teodrico escolar. Para este momento, es fundamental que los estudiantes alcancen

la autorregulacion de su propio aprendizaje. Para ello, los profesores han de potenciar

las estrategias cognitivo-lingiiisticas que tengan caracter metacognitivo.

12.6.2.2 Un modelo generativo para guiar el trabajo experimenta

303
[

El modelo
generativo

se utilizo para
desarrollar
material
didactico
para el
laboratorio
de fisica
escolar

En el contexto de un programa de formacion inicial del
profesorado de fisica para el nivel secundario en el que hemos
participado, produjimos un material intitulado El péndulo de
Foucault. Propuesta de trabajo teorico-practico (Aduriz-Bravo
y Bonan, 1995). Este material presenta una unidad didactica
para el aula de ciencias que esta basada en la simulacion del
experimento historico de Jean Bernard Léon Foucault, realizado
en 1851, para proveer una ‘“evidencia empirica” acerca del

movimiento de rotacion de la Tierra.

3% Esta seccion recupera elementos de uno de nuestros trabajos (Adiriz-Bravo, Bonan et al.,

2000).
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. . . . 4
En una serie de trabajos que reflexionaban sobre este material®”, presentamos una

propuesta de desarrollo curricular para la fisica experimental, basada en resultados de la

investigacion reciente en didactica de las ciencias que reconceptualizan el trabajo de

laboratorio. Recuperamos aqui algunas caracteristicas de esta propuesta, relacionandolas

con el marco tedrico generativo que las sustenta.

12.6.2.2.1 La actividad cientifica escolar en fisica

Revisamos

la literatura
didactica

de las ciencias
que se ocupa
dela
experimentacion
cientifica
escolar

La revision bibliogréfica acerca del trabajo de laboratorio en la
fisica escolar’®® permite constatar que, a pesar de que existe un
tratamiento bastante extenso del tema, quedan alin diversos
problemas teodricos y practicos a explorar. En este subparagrafo
hacemos una réapida revision de las discusiones que se dan sobre

esta tematica.

Rescatamos los siguientes puntos:

Se distingue
entre trabajo
prdctico,
experimental

y
de laboratorio

Cuando se habla del trabajo de laboratorio —por lo menos
en la fisica escolar— se suelen confundir tres ejes
conceptuales, desaprovechando la riqueza que derivaria de
considerarlos  ejes independientes. Los  abordajes
tradicionales para la ensefianza de la fisica suponen que
trabajo practico, trabajo experimental y trabajo de
laboratorio son sin6nimos. Sin embargo, en ellos, el
término feoria asume diversos significados (Aduriz-Bravo,

Bonan et al., 2000).

2. El aprendizaje ha de ser conceptual, procedimental y actitudinal. Segiun algunos

modelos didacticos vigentes, el aprendizaje de las ciencias en general, y de la fisica

3% Dibar Ure et al. (1995); Aduriz-Bravo, Bonan et al. (2000).
3% Tricarico (1985); Gil-Pérez y Payé (1988); Gonzalez (1992); Hodson (1994a, 1994b, 1998);
Solomon (1994b); Izquierdo, Sanmarti y Espinet (1999); del Carmen (2000).
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en particular, en la escuela secundaria obligatoria deberia tener un marcado caracter
instrumental, es decir, reconocer una importancia similar al aprendizaje de la
estructura conceptual de la fisica y al aprendizaje de los llamados procedimientos y
actitudes cientificas en general (Meinardi y Aduriz-Bravo, 2000). Esta concepcion
es uno de los pilares tradicionales de la experimentacion cientifica escolar.

3. El orden adecuado entre la teoria y la experimentacion. Una vision diferente
sostiene que el trabajo de laboratorio es una forma de validar el trabajo de aula.
Esta validacion empirica puede producirse antes o después del desarrollo tedrico
de cada tema de fisica. Ambas posibilidades tienen sus adeptos y sus detractores
(Gonzalez, 1992). Interesa destacar que el hecho de presentar los modelos teoricos
escolares antes o después de la experimentacion no compromete la calidad de los
aprendizajes finales™ .

4. El equipamiento del laboratorio. Una sala de laboratorio completa y moderna suele
presentarse como condicidn sine qua non para iniciar el trabajo experimental. Como
tal situacion ideal se presenta pocas veces en la realidad educativa actual, este
hecho es utilizado como “coartada” por muchos profesores de ciencias para
justificar la baja presencia de la experimentacion cientifica escolar en sus
propuestas didacticas. Conviene recordar que el trabajo experimental puede
realizarse en lugares poco preparados y con materiales de bajo costo. El laboratorio
como lugar fisico completamente equipado es la mas alta aspiracion en el trabajo en
ciencias, pero en si mismo no garantiza un buen aprendizaje: este se apoyara, entre
otras cosas, en la riqueza de la propuesta que el profesorado de ciencias formule

con los elementos del laboratorio.

12.6.2.2.2 Un modelo generativo de trabajo teorico-practico

Nuestra propuesta para la actividad cientifica escolar, de inspiracion generativa,

combina dos elementos:

306 L L

Resulta un ejercicio interesante para el profesorado de ciencias preguntarse
acerca del orden entre teoria y experimentacion en cada caso particular, pues
supone identificar las ventajas de una y otra propuesta, y secuenciarlas con aportes

de las metaciencias y la diddctica de las ciencias.
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1.

La reflexion sobre el orden de aparicion entre teoria y practica experimental en
la educacion cientifica, reconocida como un punto central de discusion en la
mayoria de los estudios acerca del trabajo de laboratorio.

La operacion de desconstruccion de la practica experimental, que implica
separar todas las variables relevantes y rastrear todas las lineas tematicas
pertinentes para que una propuesta de laboratorio se desarrolle con efectividad. Esta
operacion puede ser asimilada, dentro del marco de la teoria de la actividad
(Engestrom et al., 1999; Sanmarti, 2000a, 2000b), a la representacion de la accion

necesaria para incorporar la practica evaluativa dentro del proceso.

En la propuesta que elaboramos, nos centramos en una realidad compleja: las evidencias

acerca de los movimientos terrestres. Hicimos esto desde un experimento historico, el

péndulo de Foucault, a través de la simulacion y de la transferencia a otras situaciones.

Para ello, adoptamos un modelo didactico con cinco etapas, similares a las del modelo

generativo:

1. Cuestionario previo. Se elicitan las ideas de los estudiantes.

2. Discusion en grupos. Se fomentan la interaccion entre pares, la confrontacion de
hipotesis, el trabajo con material concreto, la seleccion de variables, la
interpretacion de pequeiias simulaciones.

3. Analisis del material teorico. Se presenta una propuesta organizadora, que
introduce a los estudiantes en el lenguaje disciplinar por medio del uso de modelos
teoricos escolares.

4. Practica de laboratorio. Se lleva a cabo la reconstruccion escrita del hecho
cientifico.

5. Reflexion sobre la practica. Se promueve la integracion de los elementos

tedricos y practicos, mediante el uso explicito de las estrategias metacognitivas.

12.6.2.3 Un modelo generativo para la organizacién macrocurricular

El modelo generativo es capaz de articular en su interior los diversos elementos de la

ciencia escolar que enumeramos en la cuarta seccion. En este sentido, podemos

establecer las siguientes relaciones:
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1. la fase de elicitacion corresponderia a rastrear el
conocimiento de partida y a construir el problema relevante, o conflicto cognitivo,

2. la fase de presentacion del modelo tedrico involucraria el
establecimiento de las relaciones analdgicas mediadas entre los hechos del mundo y
los contenidos curriculares,

3. la fase de exploracion y aplicacion recogeria la
reconstruccion escrita de los hechos paradigmaticos y el uso del lenguaje cientifico
escolar, y

4. la fase de sintesis requeriria construir argumentaciones

cientificas escolares desde una plataforma metacognitiva.

Esta sucesion de fases dentro de cada unidad didactica nos ha inspirado una
estructuracion paralela a nivel macrocurricular (Aduariz-Bravo, 2001d). Usamos las

cuatro fases para disefar cuatro grandes momentos en un curso o un crédito completo:

1. el momento de construccion de los
hechos paradigmdaticos,

2. el momento de construccion de las
analogias,

3. el momento de construccion de los
modelos teoricos escolares, y

4. el momento de construccion del

modelo de sintesis (que, en algunos casos, puede ser un modelo irreductible).

El conjunto de estos momentos constituye un ciclo generativo. Y ademas, cada uno de

los momentos es, a su vez, un ciclo generativo completo.

12.6.3 El lenguaje en la ciencia escolar

Consideramos  En este apartado planteamos la cuestion del rol que puede jugar

el . .y .
. el lenguaje en la construccion de la ciencia escolar. Nos
lenguaje
cientifico  situamos en la semidtica social de Jay Lemke y los estudios
escolar

desde una retoricos de la educacion cientifica (Duschl, 1998; Jiménez

perspe?ti.va Aleixandre, 1998; Osborne, 1999; Erduran et al., 2000; Martins,
retorica
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2000a, 2001; Leon, 2001; Marquez et al.,, 2001; Rodriguez
Aguirre, 2001).

En lineas generales, estamos de acuerdo con Paul Newton, Rosalind Driver y
Jonathan Osborne (1999), que destacan el papel fundamental de la argumentacioén en

la ciencia erudita y en la ciencia escolar:

We believe that argumentative practices are central both to education and science.
Moreover, we believe that pedagogies which foster argument lie at the heart of an

effective education in science. (p. 553)

La imagen de la educacion cientifica como un proceso que va enriqueciendo y
complejizando el bagaje lingiiistico, nos permite centrar nuestra atenciéon en el
estudio del desempeio lingiiistico de los estudiantes y los profesores de ciencias. El
analisis de tal desempefio, a su vez, nos posibilita cierto acceso a las representaciones

mentales que unos y otros ponen en juego frente a la realidad natural.

Recuperamos . . .. c ey
la importancia Nos interesan las llamadas estrategias cognitivo-lingiiisticas
., de la (Izquierdo y Sanmarti, 1998, 1999), en tanto que expresiones, en
explicacion
L el plano comunicativo, de los procesos psicoldgicos superiores.
cientifica
Recuperamos la importancia que se da actualmente en la
para la
ciencia didactica de las ciencias a los procedimientos retéricos de
escolar

explicacion y argumentacion en el aula de ciencias.

Consideramos que la explicacion cientifica escolar constituye la actividad mas rica
de que dispone el profesorado de ciencias para poner en accion el lenguaje

cientifico en el aula.
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, Lo 307
12.6.4 La analogia en la ciencia escolar

El modelo cognitivo de ciencia escolar considera la analogia

centralidad como un de los instrumentos privilegiados para la construccion

de la . .
analogia de los modelos tedricos escolares. Esto supone dotar al lenguaje
se de“"z dlel cientifico escolar de suficiente profundidad y versatilidad como
modaclo
cognitivo para poder comunicar con ¢l significados relevantes sobre el
de ciencia

mundo natural.

La educacidn cientifica tradicional usualmente ha resultado en una ciencia escolar como
coleccion escrita de teorias vacias de contenido y conectadas a fendmenos igualmente
vacios e ininteligibles, expuestos en los libros de texto®®. Todo ello se ha realizado a
través de un lenguaje excesivamente tecnificado y preciso, que enmascaraba la
incapacidad de los estudiantes para aplicar el conocimiento cientifico a la realidad

natural (Bonan, 1999b).

Segun las escuelas epistemologicas que nosotros hemos llamado visiones
contemporaneas, €l concepto de modelo es uno de los pilares metateoricos sobre los que
se edifican las ciencias. También en la didactica de las ciencias el concepto de modelo
es de interés, tanto desde el punto de vista representacional como lingiiistico (Greca y
Moreira, 1998; Treagust y Duit, 2000). Queremos dedicarnos a senalar el problema de
trabajar con los modelos tedricos escolares en la aula de ciencias, examinando el rol de

la analogia en esta modelizacion.

12.6.4.1 Los modelos mentales

La comunicacion entre profesores y estudiantes de ciencias naturales encuentra una
serie de dificultades; una de ellas estd asociada a la brecha que se produce entre el
lenguaje del sentido comun y el lenguaje cientifico erudito, que difieren en muchos de

sus aspectos sintacticos y semanticos (Borsese, 2000; Aduriz-Bravo, Moliné y Sanmarti,

397 Para este apartado, retomamos elementos de uno de nuestros articulos (Galagovsky y Adiriz-
Bravo, 2001).

3% Esto es lo que Mercé Izquierdo (1996a) llama la metdfora de la ciencia como libro.
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2001). Dichas brechas, como hemos mostrado en trabajos anteriores (Galagovsky,
Bonan y Aduriz-Bravo, 1996, 1998), conducen a desencuentros y sinsentidos en la clase

de ciencias.

Partimos de la hipotesis de que el lenguaje cientifico escolar funcionaria como mediador
entre estos dos lenguajes. En este sentido, en los ultimos afios se estd difundiendo un
nuevo tipo de educacion cientifica centrada en aprender a hablar y a escribir ciencia, es
decir, centrada en la apropiacion del lenguaje cientifico en un proceso gradual y
contextualizado (Lemke, 1997; Izquierdo y Sanmarti, 1998, 1999; Aduriz-Bravo,
Gomez-Moliné y Sanmarti, 2001).

La problematica del contexto en el lenguaje es un importante tema de investigacion para
la didactica de las ciencias, ya que ella hace evidente la fractura entre la ciencia erudita
y la ciencia escolar. El lenguaje, por ser instrumento de expresién y de creacidén en
ambas ciencias, exhibe semejanzas y diferencias al ser usado en una u otra, y se
producen deformaciones en la transicion de una ciencia hacia la otra (Galagovsky et al.,

1999).

Una dificultad que obstaculiza el aprendizaje significativo son las diferencias entre las
representaciones idiosincrasicas que construyen los estudiantes acerca del mundo
natural y las correspondientes representaciones cientificas. Podriamos afirmar, entonces,
que la diferencia entre los modelos mentales involucrados en uno y otro extremo de la
comunicacion entre expertos y novatos involucra tanto aspectos [lingiiisticos

—semanticos y sintacticos—, como representacionales.

Partimos Aceptado el modelo de transposicion didictica, generamos a

de la base . . o . .
dela Dartir de ¢l la hipdtesis de que la ciencia escolar y la ciencia
transposicion erudita pueden acercarse si se consideran como dos
didactica componentes articuladas de una vasta empresa social, que incide

en diferentes aspectos de la vida contemporanea (Echeverria,

1995).

Suponemos la autonomia epistemologica de la ciencia escolar, de la que ya hemos

hablado mas arriba. La ciencia escolar no se limita a ser una mera simplificacion de la
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ciencia erudita, adaptada al nivel de maduracion de los alumnos, sino que posee todo un
arsenal de herramientas lingiiisticas, conceptos y modelos propios, que funcionan como
facilitadores del acceso de los estudiantes a las formas mas altas de representacion

cientifica®®”.

A partir de las investigaciones en la psicologia del aprendizaje y la ciencia cognitiva,
sabemos que apropiarse de cualquier aspecto de la realidad supone representarlo
mentalmente por medio de una estrategia analdgica, es decir, construir un modelo
mental de esa realidad (Gopnik, 1996; Donovan et al., 1999; Gutiérrez, 1999; Izquierdo,
1999a; Pozo, 1999a, 1999b; Gardner, 2000; Linn, 2000). Este modelo mental esta
caracterizado tanto por sus aspectos representacionales como por los lingiiisticos.
Analogando el concepto de modelo mental al de modelo cientifico, podriamos decir que
aprender ciencia implica manejar el lenguaje y las representaciones de la ciencia

erudita.

Intervenir en el mundo natural con el lenguaje y las representaciones propias de la
ciencia escolar seria un paso necesario en el camino hacia aprender la ciencia erudita.
Pretender que desde un primer momento los estudiantes utilicen un lenguaje
estrictamente cientifico, no necesariamente es una manifestacion de que el
conocimiento que tienen esta sustentado en representaciones cientificas cercanas a las

propuestas por la ciencia erudita en ese campo.

Se remite Otorgar autonomia a la ciencia escolar abre la posibilidad de que

al modelo del profesor . . . .y
prof esta sea una entidad independiente, en evolucion, que crea sus

de ciencias
como - propias representaciones, herramientas y lenguaje, adecuandolos

tecnologo
(segunda al objetivo de permitir la transicion hacia la ciencia erudita. Esta

aplicacion)

forma de entender la educacion cientifica implica cambios en
nuestra concepcion de la actividad profesional del profesorado
de ciencias, cambios que hemos descrito en la segunda

aplicacion.

3% Este aresenal seria grosso modo equivalente al pedagogical content knowledge de Shulman

(1986), formado por analogias, ilustraciones, ejemplos, demostraciones.
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Centrandonos especificamente en los modelos teoricos como unidad de andlisis,
podemos encontrar notables diferencias entre el lenguaje de la ciencia escolar en los
niveles iniciales, que es muy cercano al del sentido comun, y el lenguaje mas complejo
de la ciencia erudita contemporanea. A lo largo de la educacion obligatoria y superior,
es plausible suponer una serie de transiciones graduales entre uno y otro lenguaje,
auxiliadas por diversas estrategias lingiiisticas. Lo mismo vale para las representaciones
internas, que gobiernan grandemente el uso del lenguaje en ciencias. Podemos afirmar
que cuando se es capaz de hablar el lenguaje de la ciencia, las representaciones internas

del mundo se corresponden con las que da la ciencia erudita (Lemke, 1997).

12.6.4.2 Los modelos del sentido comun vy los de la ciencia erudita

Los modelos del sentido comun se construyen

Se comparan

los .,. . . . . .o
idiosincrasicamente a partir de la experiencia cotidiana en el
modelos
del sentido mundo natural y las interacciones sociales; son eminentemente
comun . .. . ,
(de primer  flgurativos, casi pictoricos. El sentido comin supone una base
ordflzn) de realismo ingenuo, por la cual el modelo funciona casi como
y los
modelos un calco de la realidad tal y como esta es captada por los
teoricos ) . . .
(de segundo sentidos, y entonces no requiere de entidades instrumentales
orden)  juxiliares.
Considerar
los modelos  para cada porcion de la realidad que es objeto de un problema,
como
“copia” se formula en general un Unico modelo rigido. El modelo
de la realidad funci tacion d . J logad
es uno de log  funciona como una representacion de primer orden, analogada
mitos  de la realidad, a la que a menudo sustituye. Este procedimiento
acerca de la
naturaleza de modelizacion lineal condiciona fuertemente la forma en que
de la ciencia . , .,
los estudiantes ven la ontologia de los modelos cientificos,
que recoge
McComas mediante una idea del modelo como copia (McComas, 1998¢).
(capitulo 3)

El modelo de primer orden se pone en accion con una serie de reglas logicas que

frecuentemente difieren de las del pensamiento hipotético-deductivo riguroso. Se trata a

menudo de una serie de causaciones lineales e irreversibles (Gutiérrez, 1999).
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Los modelos tedricos se construyen mediante la accion coordinada de una comunidad
cientifica, que tiene a su disposicion diversas herramientas para representar aspectos de
la realidad. Inicialmente, la ciencia procede a un recorte de la realidad que se considera
teoricamente relevante. Este recorte abstrae, simplifica, reestructura y analoga los
diferentes elementos, dando lugar a un sistema en particular. Este sistema, a su vez, es
so6lo uno de los posibles sistemas que esa porcion de realidad seleccionada admite

(Duschl, 2000a).

Los modelos teodricos son asi representaciones de segundo orden, hechas sobre los
sistemas, que ya son en si mismos abstracciones de la realidad. Asi, los modelos
resultan representaciones sumamente abstractas, escasamente figurativas, mas cercanas
a una posicion abiertamente instrumental que al realismo ingenuo del sentido comun
(Giere, 1999b). En esta postura, los modelos son considerados herramientas de
representacion teorica del mundo, auxiliares para explicarlo, predecirlo y transformarlo

(Hesse, 1966; Hacking, 1983; Duschl, 1997; Aduariz-Bravo, 1999b).

Por otra parte, los modelos tedricos tienen una alta movilidad representacional, y se
estructuran en familias, con distintos niveles de complejidad y riqueza de acuerdo al
tipo de problemas para los cuales se utilizan. Estos modelos coexisten en la ciencia, y el
cientifico se sirve de ellos segun las circunstancias particulares en las que se encuentra.
Para la misma realidad a explicar tenemos, entonces, varias familias de modelos
adecuadas a cada problema cientifico especifico y al enfoque con que este es tratado

(Giere, 1992b, 1999a, 1999b, 1999¢).

La constitucion de modelos teoricos supone la utilizacién de

Recuperamos

el proceso de  entidades instrumentales auxiliares, que aportan datos mas alla
mediacion . .
analégica de los captados por los sentidos con ayuda de los instrumentos

tecnologicos. Asimismo, la comunicacion de modelos entre
cientificos utiliza también elementos del lenguaje natural que
enriquecen la descripcion del modelo cientifico, como son la

analogia y la metafora.
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Las analogias y metaforas han jugado un papel muy importante

Remitimos
al analisis e e] desarrollo historico del conocimiento cientifico (Hesse,
del topico
dela 1966; Thagard, 1992a; Martins, 2000a). Un ejemplo muy
analogia . .
cientifica conocido es la analogia del budin de ciruelas para la estructura
(,pnn,l?ra del atomo, debida a J.J. Thomson, que nosotros hemos utilizado
aplicacion)

para la formacion epistemoldgica del profesorado de ciencias.

Estas formas expresivas permiten representaciones significativas del contenido del
modelo y transferencias de este a otros campos; ademds aportan elementos para su
caracterizacion lingiiistica (definicion). El lenguaje cientifico se enriquece con una serie
de estrategias que a veces se han supuesto exclusivas del lenguaje literario, pero que
juegan un importante papel en la construccion y consenso de significaciones en la

ciencia (Gross, 1990).

Las entidades lingiiisticas con las que trabaja la ciencia son operadores en los modelos,
que pretenden ser la representacion tedrica de la realidad. Esos modelos articulan el
conjunto de representaciones asociadas a la explicacion cientifica. Asi, los modelos
cientificos son las mediaciones entre el sistema formal tedrico y su interpretacion

empirica.

12.6.4.3 El modelo didactico como una representacion del modelo cientifico

Un modelo teodrico erudito contiene la articulacion de hipdtesis de alto nivel de
abstraccion, atinentes a un cierto campo problematico de la realidad. El elevado grado
de formalizacion de un tal modelo hace que a menudo esté fuera del alcance de los

estudiantes de primaria y secundaria.

Aprender ciencias en la escuela requeriria entonces reconstruir los contenidos
cientificos por medio de modelos didacticos que los “lleven al aula”; sin embargo, lo
que suele ocurrir es que se utilizan modelos cientificos simplificados, que tienen
significado para el nivel de erudicion del profesor, pero que no encuentran referente en

la estructura cognitiva de los estudiantes. En estas circunstancias, los estudiantes

463



incorporan memoristicamente un modelo que no es completamente cientifico y que,

ademas, les resulta escasamente significativo.

Revisando los textos escolares (Maurines, 1992; Perales, 1995, 2000; Aduriz-Bravo y
Galagovsky, 1997; Jiménez, 2000) se encuentran algunas cuestiones en la utilizacion de
los modelos cientificos que podrian potenciar las dificultades de los estudiantes. La
utilizacion indiscriminada, secuencial y alternativa de diferentes modelos cientificos, en
sus representaciones mas simplificadas, carentes de contexto historico y, por lo tanto,
sin indicacion de sus alcances y limitaciones, aparece mezclada con herramientas
simbdlicas que han surgido de convenciones y acuerdos entre cientificos; todo ello se
ensefia como normativo. Esto nos conduce a sugerir que algunos modelos didacticos
resultan de combinar, sin jerarquia y desordenadamente, modelos, instrumentos,

representaciones y recursos sintacticos y semanticos provenientes de la ciencia erudita.

Nos interesa considerar el modelo didactico como una

Referimos
alaideade representacion o definicion del modelo tedrico escolar. Nuestra
uncion ., . .,
fm odelo  Caracterizacion de los modelos teoricos (seccion 10.2) habla de

teorico  que ellos tienen un niicleo sintdctico de naturaleza simbdlica, no
(seccion 12.7) . . iy ,

necesariamente lingiiistica. Los modelos didacticos podrian

contribuir entonces a agrandar el nucleo sintictico de los

modelos tedricos escolares. Decimos por eso que los modelos

didacticos estan en funcion modelo teorico.

12.6.4.4 Los modelos didacticos

Si se examina la literatura en didactica de las ciencias alrededor del concepto de
modelo, se percibe la ambigiiedad con que se utiliza el término de modelo didactico.
Nosotros propusimos considerar una clasificacion de los recursos didacticos que pueden
desplegarse en las clases de ciencias (Aduriz-Bravo y Galagovsky, 1997; Galagovsky y
Aduriz-Bravo, 2001). Hablamos de:

1. representaciones cientificas,
2. representaciones concretas,

3. analogos concretos, y
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4. modelos didacticos analogicos.

Otras clasificaciones, congruentes con la nuestra, se pueden encontrar en Castro (1992),

Greca y Moreira (1998), Erduran (1999), y Treagust y Duit (2000).

12.6.4.4.1 Los analogos concretos

Los andlogos concretos son dispositivos didacticos facilitadores del aprendizaje de
conceptos abstractos (Glynn, 1990, 1995), los cuales utilizan conceptos y situaciones
que tienen un claro referente en la estructura cognitiva de los alumnos; este referente se
relaciona analdgicamente con los conceptos cientificos cuyo aprendizaje se quiere

facilitar (Galagovsky, 1993a). Ejemplos de analogos concretos serian:

1. utilizar un resorte para representar los movimientos cuantificados de las uniones
interatdmicas en una molécula, y
2. utilizar un sistema hidraulico para representar un circuito eléctrico simple con

elementos en paralelo y en serie.

Al operar una transposicion sobre los saberes eruditos para transformarlos en contenidos
escolares, puede fabricarse sobre los contenidos y procedimientos cientificos una nueva
representacion analdgica mediada por conceptos cotidianos o ficticios cercanos al
conocimiento del sentido comun de los estudiantes. Nuestra adjetivacion de concreto
para el concepto de andlogo hace hincapié en que la intencion, al crear una analogia, es
apelar a conceptos de significacion ya conocida por los estudiantes. Suponemos,
entonces, que ellos podran operar sobre dichos contenidos desde su pensamiento
operatorio concreto —tomando este término de la teoria piagetiana (Piaget e Inhelder,
1959) —, y estimamos que, mediante estrategias didacticas apropiadas, ellos podran
también desarrollar un pensamiento operatorio formal hipotético-deductivo sobre los

contenidos analdgicos.

Por otra parte, desde la perspectiva constructivista, cabe considerar que el razonamiento
analogico es la llave que permitiria el acceso a los procesos de aprendizaje, ya que todo
nuevo conocimiento incluiria una busqueda de aspectos similares entre lo que ya se

conoce y lo nuevo, lo familiar y lo no familiar (Pittman, 1999):
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Analogies and metaphors are cognitive mechanisms that provide a means for
understanding the structure of unfamiliar conceptual domains. (Christidou y Koulaidis,

2001: 134)

El uso de analogias puede jugar entonces un papel muy importante en la
reestructuracion del marco conceptual de los estudiantes, puede facilitar la comprension
y visualizacion de conceptos abstractos, puede despertar el interés por un tema nuevo, y
puede estimular al profesorado de ciencias a tener en cuenta el conocimiento las

concepciones previas de los estudiantes.

12.6.4.4.2 El modelo didactico analdgico

Lydia Galagovsky (1997) define el modelo didactico analogico (MDA) como un

dispositivo representacional y retorico de la ciencia escolar.

La idea basica para construir un modelo didactico analogico es revisar el tema que se
quiere ensefiar, abstraer sus conceptos nucleares y las relaciones funcionales entre ellos,
y traducir todo a una situacion, lo més inteligible posible para el estudiantado, que

provenga de la vida cotidiana, de la ficcion, o del sentido comun.

La estrategia didactica para operar con un MDA requeriria tres momentos

diferenciados:
I 1. En primer lugar, el MDA se aborda generalmente antes del
modelo contenido cientifico escolar especifico. Los estudiantes,
didactico
analégico comprendiendo esta situacion analogica inicial, pueden
recupera la L ) ) , ,
importancia formular hipotesis sobre qué, por qué, como y cuando
dela . . .
g ocurren diferentes fenomenos en el andalogo, que luego se
argumentacion

relacionan con los contenidos, procedimientos y lenguaje
de la ciencia erudita. Dentro del MDA se establecen
hipotesis, se argumenta, se justifican fenomenos, se
predicen situaciones que pueden, incluso, ponerse a

prueba.
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Un registro escrito de esta primera etapa es fundamental para facilitar momento de la

metacognicion, en el que se analizan los alcances y limitaciones de la analogia. Este

registro puede ser una tabla, un mapa o una red conceptual (Galagovsky, 1996), un

esquema, un relato, una V de Gowin, la contestacion a un cuestionario.

2.

En segundo lugar, una vez trabajada la situacion analdgica desde el conocimiento
de los estudiantes, se presenta el modelo tedrico escolar. El trabajo de los
estudiantes consistird, entonces, en la elaboracion de hipdtesis que relacionen el
MDA vy el modelo escolar, a través de sus similitudes y diferencias. La consigna
didactica podria estar apoyada en un cuestionario, una tabla, una red conceptual,
que puedan compararse luego con los escritos que resultaron de la primera etapa del

MDA.

Finalmente, el momento de la metacognicion, entendida como la regulacién del
aprendizaje (Monereo Font, 1995) o como la toma de conciencia del estudiante
acerca del salto cognitivo que ha logrado (Galagovsky, 1993a), constituye el
proposito didactico de la ultima etapa del MDA. En este momento se requiere, por
parte de los estudiantes, un analisis para explicitar las transposiciones que operaron
en los procesos de analogacion: los recortes, simplificaciones y aproximaciones que
se produjeron, las transferencias y desplazamientos del contenido, los rangos de
validez conceptual y operacional, y el conjunto de operaciones inversas que nos
permiten recuperar el modelo original (la condicion de reversibilidad). Esta etapa
de la metacognicidn, en tanto que supone un tipo de pensamiento del mas alto nivel
de conceptualizacion y la revision de los mecanismos propios de adquisicion del

conocimiento, es la etapa de mayor dificultad cognitiva.

Los expertos utilizan representaciones explicitas e implicitas de los modelos teoricos,

con una movilidad entre las mismas (saltos de una a otra) que los estudiantes pueden no

percibir facilmente. Ademas, y con fines didécticos, se utilizan simplificaciones de

modelos complejos, que se alejan de estos, siendo esta diferencia clara para los

profesores y no evidente para los estudiantes. La movilidad representacional del

profesorado de ciencias, que salta de un tipo de representacion a otra en la ensefnanza,
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con cabal conocimiento de lo que hace y por qué lo hace, choca con la rigidez

representacional inicial de los estudiantes.

Sugerimos que el uso de diferentes tipos de representacion o definicion favorece la
incorporaciéon de los modelos tedricos escolares. Las representaciones analdgicas

pueden ser utilizadas con provecho en la clase de ciencias.

12.6.5 Las metaciencias en la ciencia escolar

Para esta seccion, referimos a los lectores a los elementos tedricos y practicos expuestos
en la primera parte de la tesis. Nos interesa recuperar las propuestas didacticas que
fundamentan el curriculo de ciencias en sus diferentes niveles de concrecion por medio

de una variedad de usos de las metaciencias.

Hemos revisado los siguientes treinta y cuatro trabajos:

Conant (1951); Schwab (1964); Gagliardi (1988); Sanchez Ron (1988); Bybee (1990);
Garcia Doncel (1992); Gil-Pérez (1993); Guilbert y Meloche (1993); Duschl (1997);
Meyling (1997); Boersema (1998); Clough (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y
Glatthorn (1998); Hammerich (1998); Hodson (1998); Izquierdo (1998c); Jansen y
Voogt (1998); Kipnis (1998); Loving (1998); Machamer (1998); Matson y Parsons
(1998); Nott y Wellington (1998a); Barth (1999); Erduran (1999b); Galili y Hazan
(1999); Gruender (1999); Marti (1999); Seroglou y Koumaras (1999a); Fernandez
Gonzalez (2000); Hernandez Gonzélez y Prieto (2000); Irwin (2000); Justi y Gilbert
(2000); Solbes y Traver (2001).

Estos trabajos no sélo constituyen propuestas practicas de integracion de las
metaciencias en el curriculo de ciencias, sino que también proporcionan lineamientos
teoricos (rationales) para efectuar tal integracion. De alli el interés de consignarlos aqui
como la bibliografia seleccionada en torno al problema de la didéctica de la

epistemologia.

468



Nuestro meta-analisis de este conjunto de trabajos nos ha llevado a formular las diversas
consideraciones acerca de la formacion epistemologica del profesorado de ciencias que

se exponen en la primera parte de la tesis.

Entre las propuestas disponibles de integracion de las metaciencias en el proceso del
desarrollo curricular en ciencias, debemos sefialar que son mucho més numerosas las
que se valen de la historia de la ciencia. La integracion de la epistemologia en el
curriculo de ciencias con finalidad especifica, cultural o instrumental estd alin en sus

timidos inicios.

12.7 La funcion modelo tedrico en la ciencia escolar

Se examina La principal aportacion para la formacion epistemologica del

la- profesorado de ciencias que se ha ido perfilando en este
mediacion ) )

analégica capitulo, es la idea de que parte del rol que el modelo tedrico

tiene en la ciencia erudita puede ser asumido, en la ciencia

escolar, por diversos elementos mediadores. Entendemos por

elemento mediador aquella representacion de un modelo

abstracto que funciona como heuristico para ayudar, en la clase

de ciencias, a pensar, decir y hacer sobre el mundo.

En este sentido, ampliamos el significado restringido que tiene el concepto de modelo
teorico escolar (transposicion del modelo tedrico erudito), para abarcar también una
serie de estrategias de base analogica (mediadores) que poseen, por lo menos, estas seis

caracteristicas:

1. Abstraccion. Tal como los propios modelos tedricos, estos mediadores son
abstractos, y no lingiiisticos.

2. Potencia semiotica. Los mediadores pueden definirse (representarse) de diversas
maneras, por medio del lenguaje natural y de variados sistemas simbdlicos. La
definicién constituye lo que en el capitulo 10 llamamos el nucleo teorico del

mediador.
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3. Potencia analogica. Los mediadores conectan analdgicamente con los hechos del
mundo y con los modelos tedricos, sirviendo de puente entre unos y otros (Clement,
1993; Glynn, 1995, 2000).

4. Potencia interventiva. Los mediadores dan significado a los hechos del mundo,
enlazandolos y coordinandolos, a fin de que se pueda intervenir activamente sobre
ellos.

5. Potencia sintética. Los mediadores pueden hacer coalescer en torno de si los
diversos elementos de la ciencia escolar (conflictos cognitivos, hechos
paradigmaticos, ideas estructurantes, argumentaciones,...).

6. Normatividad. Los mediadores estan disefiados con el fin ultimo de aproximar la
ciencia escolar hacia la ciencia erudita. Por lo tanto, contienen en si mismos la

componente normativa de la ciencia como cuerpo cultural.

Se defi Decimos entonces que los mediadores analogicos son sistemas
€ ac1ne

la capacidad simbolicos abstractos, lingiliisticamente definidos, que pueden

de un mediador ., - .y .
de °star, uoperar, en funcion modelo tedrico . Esta expresion quiere
estar  gjgnificar que los mediadores satisfacen, de forma restringida y

en funcion

modelo dentro del contexto de la ciencia escolar, la funcion de dar
teorico . . . L .
sentido que Giere atribuye a los modelos tedricos en la ciencia

erudita.

Nuestra idea de funciéon modelo tedérico puede ejemplificarse para los lectores a través

de tres trabajos de investigacion recientemente generados en el Departament.
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El primer trabajo se debe a Conxita Marquez (Marquez et al., 2001). En este ejemplo, se
utiliza una representacion concreta (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001) del modelo
tedrico escolar que se desea ensefiar. Esta representacion, bajo la forma de una gréafica
llamada ciclo del agua, sirve al profesor y a los estudiantes para pensar sobre las

transformaciones que experimenta el agua en la naturaleza.

En la unidad didéctica analizada por Marquez, hay todo un registro semiotico muy rico

dedicado a hablar sobre el modelo mediador.

El segundo trabajo pertenece a Adrianna Gomez (Goémez y Sanmarti, 2001). En este
ejemplo, otra representacion concreta, en forma de maqueta, se disefia para pensar sobre
el bosque como ecosistema y para introducir el concepto de biodiversidad. Nuevamente,
se ve en la transcripcion de los dialogos de clase que los estudiantes y la profesora

combinan discursos sobre el modelo teérico (bosque) y sobre el modelo mediador

(maqueta).
El tercer trabajo es nuestra propia actividad para ensefiar el
Nuestra
actividad razonamiento abductivo, presentada en la primera aplicacion de
sobre la . .
M, la tesis. En este ejemplo, la trama (abstracta) de la novela
uerte
en el Nilo  policial, definida por sus representaciones en el libro y en la
pone la B .
trama Pelicula, opera en funciéon modelo tedrico.
policial
en funcion
modelo La historia ficcional detectivesca proporciona el campo
teodrico

semantico de partida para construir el modelo de abduccion. A
partir de alli, mediante un mecanismo analogico, se lleva este

modelo al campo de las ciencias.

Queremos arriesgar la afirmacion de que la idea de funcion modelo teorico se podria
aplicar a muchas otras innovaciones de la didactica de las ciencias que diversos autores
han sefialado como prometedoras. Hemos elegido como ejemplos paradigmaticos tres
propuestas de nuestro propio lugar de trabajo, en un intento de ser coherentes con el

modelo de racionalidad hipotética que aqui se sustenta en esta tesis.
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Capitulo 13

El modelo irreductible de ondas y campos

La

tercera

aplicacion

propone una

actividad de

analisis

de contenidos
fundamentada
epistemologicamente
(capitulo 1)

En este capitulo proponemos a los profesores de ciencias que
apliquen los elementos conceptuales esbozados en el anterior al
analisis de un modelo tedrico de la ciencia escolar, el modelo de
onda. Este modelo es de indudable importancia para todas las
ciencias naturales, ya que aparece en la explicacion tedrica de
fenomenos tan diversos como la difracciéon en fisica, los
espectros en quimica, la conduccion nerviosa en biologia y los
sismos en geologia. Esto ademds de las numerosas aplicaciones
de las ondas en el campo de la tecnologia, tales como el radar y
el sonar, el microondas, la resonancia magnética, la radiografia,

la sintetizacion de la voz:

El modelo ondulatorio reviste sin duda una gran importancia en la explicacion cientifica

actual de muchos fenémenos fisicos y su conocimiento resulta necesario para interpretar

los fundamentos de diversas aplicaciones tecnoldgicas. (Fernandez et al., 1993: 309)

Se resume
el capitulo

En la primera seccion se justifica la consideracion del modelo de
ondas y campos como uno de los modelos irreductibles de la
fisica, que complementa los otros modelos considerados en el
Projecte 12-16 (Izquierdo et al., 1992; Izquierdo, 2001), ya

mencionado en esta tesis.

La segunda seccion recoge una muestra seleccionada de actividades didacticas que nos

resultan sugerentes para la ensefianza del topico de ondas. Agrupamos estas actividades

bajo los cuatro momentos macrocurriculares que definimos en el capitulo anterior por

analogia con el modelo generativo:

1. construccion de los hechos paradigmaticos,

2. construccién de los modelos didacticos,
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3. construccion de los modelos tedricos escolares, y

4. construccion del modelo de sintesis.

La tercera seccion retoma los cinco elementos caracterizadores de la ciencia escolar
definidos en la seccion 12.6: estructura macrocurricular, estructura microcurricular,
lenguaje, analogia y metaciencias. Con ellos, echamos una mirada de conjunto a las
actividades anteriores. Esta mirada constituye un intento pionero de presentar a los
profesores de ciencias un ejemplo paradigmatico de andlisis del proceso de

fundamentacion epistemologica de la ciencia escolar.

En la cuarta seccion se hacen unas breves consideraciones para justificar la eleccion del
tema de la epistemologia de la ciencia escolar como tercera aplicacion para la
formacion del profesorado de ciencias. Hacemos ver que esta aplicacion surge de la

confluencia de tres vertientes:

1. la combinacién de diversas lineas de investigacion didactica en las cuales hemos
hecho contribuciones,

2. nuestra actividad docente en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires, y

3. el interés por inscribirnos en el marco del proyecto curricular que dirige Merce

Izquierdo.

13.1 Ondasy campos como una de las dos perspectivas mecanicas

La explicacion mecdnica del mundo, en términos de causas eficientes e interacciones
instantaneas, a distancia o de contacto, ha sido sin duda importantisima en la historia de
la ciencia, al punto de que a ella se han intentado reducir otras explicaciones tedricas,

como las electromagnéticas, termodinamicas, quimicas y anatomicas (Giannetto, 1999):

From Democritus to Hertz, and perhaps beyond, many scientists and philosophers have
afforded mechanical explanations a privileged status. Mechanical explanations, and the
mechanical terms utilised in them, are seen as clear, intelligible and not themselves in
need of explanation. All natural phenomena are seen in need of mechanical explanation,

and once this is achieved nothing more is presumed to be required. (Chalmers, 1999a:
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12)

La centralidad de la mecénica en la historia de la ciencia y de la cultura ha llevado
naturalmente a otorgar a esta vision teorica del mundo un lugar preeminente en el

curriculo de ciencias para la educacion obligatoria.

Ahora bien, la mecanica clasica como disciplina cientifica plantea una serie de
profundos obstdculos diddcticos que han sido objeto de estudio en numerosas

. . 1 .
publicaciones®'’. Son conocidas, entre otras cosas:

1. las ideas del sentido comun acerca de las diferentes magnitudes mecanicas
(Laburu y de Carvalho, 1992; Osborne y Freyberg, 1995),

2. las dificultades que el aparato formal de las diversas formulaciones de la
mecanica introduce, incluso a nivel universitario (Costa y Domenech, 1998),

3. los patrones de razonamiento incorrectos o incompletos puestos en accion por
los estudiantes en contextos mecanicos (Gutiérrez, 1999; Pozo, 1999b), y

4. los problemas que se presentan para la comprension de la vision mecanica desde
otras disciplinas cientificas y tecnoldgicas (Barrado et al., 1998; Speltini e Iglesias,

1998).

La vision mecanica tradicional, localizada, se establecidé en términos de particulas e
interacciones a distancia y de contacto. Complementaria con ella, se desarrollé6 durante
el siglo XIX una perspectiva deslocalizada, basada en la introduccion de los llamados

campos. Intrinsecamente ligada con esta vision, estd la idea de ondas (Martin Quero y

Solbes, 2001).

Para Javier Perales (1997), el movimiento ondulatorio, junto con el movimiento de la

materia (particulas),

310 Entre ellas: di Sessa (1983); Driver et al. (1989); Carey (1992); Laburu y de Carvalho
(1992); Osborne y Freyberg (1995); Manganiello (1998); Gutiérrez (1999); Matthews (2000);
Martin Quero y Solbes (2001); Martinez et al. (2001).
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constituye uno de los mecanismos basicos de propagacion de la energia en la naturaleza.

(p. 235)

Algunos autores sefialan que estas dos visiones mecanicas fueron alternativamente
favorecidas a lo largo de la historia de la ciencia, segun la concepcion del mundo que se
quisiera privilegiar (Bonizzoni y Giuliani, 1999). Esta dicotomia entre los
acercamientos particulistas 'y ondulatorios es bien conocida en el caso de la

modelizacion de la luz (Osuna y Martinez Torregrosa, 2001).

Las dificultades resenadas para la mecanica en general se registran también en el
aprendizaje del modelo ondulatorio (Fernandez et al., 1993). A esto se suma el papel
secundario que se ha otorgado tradicionalmente a las ondas y los campos en el curriculo

de ciencias para la educacion obligatoria.

Recuperamos
estudios de la
didactica trabajos enfocados en el tema de ondas, que apuntan a la
de las ciencias
sobre el
modelo
de onda

Dentro de la didactica de las ciencias, hemos recogido diversos

importancia curricular que deberia tomar este concepto en

primaria, secundaria, bachillerato y universidad.

*  Por ejemplo, Linn y Slotta (2000), dentro del proyecto WISE para secundaria,
atribuyen a las ondas un papel destacado. Uno de los ejemplos mas importantes

tratados por estos autores es el de los mecanismos de propagacion de la luz.

*  En otro orden de cosas, se ha propuesto el concepto de ondas (relacionado con la
energia) como un concepto globalizador para organizar un curso universitario de

postgrado para ingenieros (Manganiello, 1998).

*  Por su parte, Aballone y otros (1993) afirman que, en el modelo de ondas, muchas
veces se utilizan analogias para sortear el tratamiento matematico riguroso de
algunos temas, y que estas analogias, a veces insuficientes, pueden generar

dificultades de comprension y errores conceptuales.
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Los trabajos de Teixeira (1982), Nott y Welligton (1998a), Gagliardi y Giordano
(2001), y Osuna y Martinez Torregrosa (2001) analizan la cuestion de ensenar el

tema de la luz integrando las aportaciones de la historia de la ciencia.

La acustica también provee un campo de fendémenos cercanos a los estudiantes, que
pueden servir para anclar significativamente el modelo de onda. Sin embargo, tal
como sefialan muchos autores (Roig, 1982; Fernandez et al., 1993; Linder, 1993;
Perales, 1997), la actstica es una disciplina que pocas veces se desarrolla en el

curriculo de secundaria:

Este hecho contrasta con la incidencia social de los fenémenos acusticos. (...) [L]a
teconologia actual se sirve del sonido y sus fundamentos para lanzar al mercado

instrumentos con las mas diversas aplicaciones. (Perales, 1997: 233)

Las representaciones y modelos analdgicos han sido importantes a lo largo de la
historia de la ciencia como heuristicos que ayudaron a los cientificos a pensar sobre
las ondas y los campos. En esta linea, Steinle (1999) describe el caso de Faraday,
cuyas ‘“curvas magnéticas” representaron un paso en el camino a la formulacion de
la idea del campo electromagnético. De alli el valor que se atribuye a estos

mediadores para la ciencia escolar.

Las consideraciones tedricas y los antecedentes de investigacion disponibles en la

didactica de las ciencias, de los que hemos expuesto aqui s6lo unos pocos, nos llevan a

reconocer el interés del modelo irreductible de ondas y campos para la educacion

cientifica, especialmente en el tramo comprendido entre los 14 y los 18 afios.

13.2 Analisis epistemologico de la implementacion de la idea de ondas en la fisica

de secundaria

El analisis epistemologico de la ciencia escolar es presentado a los profesores de

ciencias en relacion con una tematica de la fisica, las ondas y campos, que creemos que

puede funcionar como ejemplo paradigmatico. En particular, nos interesa concentrarnos

en la acustica como hilo conductor para mostrar en accion los diversos elementos

conceptuales del capitulo 12.
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Se presenta

Por lo tanto, nos ubicamos en el modelo irreductible de ondas y

_ el campos. Tomamos la aclstica como campo teorico
sistema
de ideas estructurante dentro de la fisica (Aduariz-Bravo e Izquierdo,
curriculares .
puesto 2001d). El concepto de onda nos sirve como conceptor. El
enmarcha  sonido musical y la voz humana proveen los hechos
en esta
aplicacion paradigmaticos.
Se resume  ESta seccion esta estructurada en cuatro apartados, que se
laseccion  corresponden  con  los  cuatro  grandes  momentos
macrocurriculares que hemos propuesto, aplicados a la

introduccion del tema de ondas en la educacion cientifica
obligatoria. Los momentos, inspirados en el modelo generativo,

tal como se dijo en el capitulo anterior, son los siguientes:

Construccion de los hechos paradigmaticos. Este primer momento se refiere a la
busqueda, en situaciones de la vida real, de fenomenos (hechos del mundo) que
caigan bajo la idea de ondas. La recoleccion de fendmenos nos permite tener un
conjunto amplio de hechos empiricos susceptibles de ser luego reconstruidos con el
modelo tedrico escolar de ondas y campos.

2. Construccion de los modelos diddcticos. Este segundo

Recuperamos
la idea de momento estd dedicado a recoger representaciones y
mediacion , . : .
.. analogos del fendmeno ondulatorio; ponemos particular
analogica

énfasis en las ondas sonoras. Estos modelos didacticos
pueden ser usados como mediadores para presentar los
modelos teodricos escolares. La fase de introduccion puede
usar, entre otros mecanismos, la analogia anclada, que se
menciond en la primera aplicacion.
Construccion de los modelos tedricos escolares. Este tercer momento introduce los
modelos con los cuales se reconstruyen los fenomenos ondulatorios recogidos en el
primero; se deberia seguir una progresion conveniente de inclusividad, formalismo y
complejidad. Los modelos teéricos son apoyados en las analogias y representaciones

construidas en el momento curricular anterior.
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4. Construccion del modelo de sintesis. El cuarto momento tiene por objetivo
conseguir la sintesis autorregulada. Se procede a la integracion de los diferentes
atributos de la idea de ondas, por medio del estudio de las caracteristicas acusticas

de la voz humana.

Para sustentar los dos ultimos momentos curriculares, retomamos las ideas de Maximo

Luffiego (2001) acerca de la retencion por teorizacion y la retencion por aplicacion.

Los cuatro apartados que siguen recogen solo algunos pocos de los elementos que
hemos encontrado en nuestro anélisis bibliografico (Aduriz-Bravo, 1999a); son los que
hemos considerado que pueden llegar a ser mas representativos para la fundamentacion
epistemologica. A pesar de que la investigacion sobre la ensefianza de ondas y campos
no es de las mas desarrolladas en la didactica de las ciencias actual, hay disponible una

cantidad importante de estudios'".

13.2.1 Seleccion de hechos paradigmaticos

Este primer momento trata de recolectar aquellos conjuntos de

Recuperamos
laidea hechos del mundo (I1zquierdo, 1990b, 1992, 1994b) que pueden
de: ,la ser luego reconstruidos en el seno del modelo de ondas y
construccion

de hechos  campos en los diferentes niveles de la educacion cientifica
paradigmaticos . . N
obligatoria (0-16 afios).

Para este primer momento macrocurricular, retomamos las excepcionales aportaciones
didacticas de Laurence Maurines (1992), provenientes del estudio de las ideas de los
estudiantes acerca de la propagacion de senales mecénicas. Esta autora muestra que la
enseflanza de la idea de ondas, en Francia y en otros paises, se realiza mediante un
enfoque experimental, descriptivo y macroscopico, centrado en diferentes ejemplos

tipicos: la cuerda, el resorte, el agua, el sonido y la luz.

"' Nosotros hemos recolectado alrededor de treinta trabajos, como puede verse en la

bibliografia.
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En el caso de las ondas unidimensionales, Maurines (1992) presta atencion a la
complementariedad de dos de las representaciones tradicionales del modelo: la grafica
de la perturbacion para cada punto del medio en un instante de tiempo, y(x), y la grafica
de la perturbaciéon de un punto del medio para cada instante de tiempo, y(?). Estas
representaciones se usan en forma secuencial (para distintos tiempos y puntos) y

combinada.

Otro aspecto al que la autora hace referencia es la dificultad de atender a diferentes
variables caracterizadoras del movimiento ondulatorio (velocidad de propagacion,

ancho, duracion, amplitud) y sus combinaciones funcionales, como puede ser L=v.T.

Maurines da cuenta de los modelos del sentido comun acerca de la propagacion de
pulsos en cuerdas, por medio del concepto de capital, que es una pseudomagnitud fisica
hibrida construida a partir de magnitudes fisicas genuinas consideradas adherentes

(Maurines y Saltiel, 1990)*'%.

Las
olas El modelo de onda que consideramos primigenio, a partir del
hecho son el cual se podrian organizar los demds haciéndolos coalescer a su
paradigmatico alrededor, es el de las olas en el mar’”’. Varios autores han
que permite propuesto actividades en torno a este modelo; algunas de ellas

orgamzar gon las que reseflamos a continuacion, ubicadas en tres
otros fenémenos )
ondulatorios  paragrafos tematicos.

13.2.1.1 Ondas e informacién

Algunos fenémenos de la vida cotidiana son especialmente potentes para introducir la

idea de que las ondas involucran la transmision de informacion.

312 . . . . . .
Se pueden encontrar entidades analogas a esta nocién de capital en otras areas de la fisica del
sentido comun.

1 .. .
313 De hecho, en muchos idiomas europeos, ola y onda son la misma palabra.
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Actividad 1: El pato en el estanque

Se presenta la situacidon de un pato de goma flotando sobre la superficie de un pequefio
estanque. Se arrojan piedras al estanque, en un punto lejos del pato. Se pide a los
estudiantes que predigan el movimiento del pato a causa de la perturbacion del agua

provocada por las piedras.

Actividad 2: La ola humana

Una analogia para este modelo inicial de onda mecanica esta presente en el mundo
experiencial de los estudiantes, y puede ser recuperada con provecho. Se trata de la
llamada ola humana en los estadios de futbol. La “ola del futbol”, por su sencillez y
significatividad, ha sido sefialada como uno de los mediadores analdgicos mas felices

para la incorporacion de la idea de ondas (Utges et al., 2001).

Utilizando (e incluso recreando) este recurso en la clase de ciencias, puede llamarse la
atencion de los estudiantes acerca de la caracteristica fundamental de las ondas: que
involucran la propagacion de la informacién (la perturbacion) pero no la de la materia

(el medio).
Esta caracteristica de las ondas, en la que se concentra la dificultad cognitiva que ellas
presentan, exige la coordinacion compleja de dos movimientos; es por eso que Piaget y

Garcia (1973) llaman al fenomeno ondulatorio un movimiento de movimientos.

13.2.1.2 Ondas v perfiles

La idea de ondas es a menudo asociada a un “perfil” caracteristico que se desplaza en el
espacio. El trabajo de Utges y otros (2001) propone una tipologia de las visiones del

sentido comun acerca de las ondas en la que se hace patente esta asociacion.

La relacién entre una onda y su perfil se puede explorar por medio de algunos

fendmenos relacionados con las vibraciones mecanicas.
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Actividad 3: La marca roja®™*

Se dispone de una cuerda larga suelta por un extremo (O) y fijada a la pared por el otro.
Una marca roja se realiza en la cuerda en el punto R. Un chico sostiene la cuerda en el

punto O. El chico mueve su mano y observa una “forma” (pulso) en el instante t.

(Hay algin modo de mover la mano de modo que la forma alcance la marca roja antes
que en el caso anterior?
Si se contesta si, ;qué modo hay?

Si se contesta no, jpor qué?

13.2.1.3 Acustica

Recuperamos  La acustica es el campo estructurante (conjunto de ideas) que
el concepto de
campo hemos seleccionado para ejemplificar, para los profesores de
teorico
estructurante
(capitulo 5) contenidos de la ciencia escolar.

ciencias, nuestra version del analisis epistemologico de

La actstica como campo constituye un ejemplo potente de ondas mecénicas
microscopicas, que puede favorecer luego el paso a las ondas no materiales, tales como
las electromagnéticas. El sonido, en tanto que fenomeno de ondas longitudinales,
introduce elementos nuevos respecto de los movimientos armoénicos tradicionalmente

considerados como primeros hechos paradigmaticos.

Perales (1997) presenta un analisis estructural de los contenidos de actstica presentes en
los libros de texto de secundaria, bachillerato y universidad, en términos de las

relaciones de atributo y subconcepto, que nos interesa recuperar.

Actividad 4: El teléfono de hilo

La acustica se puede trabajar con juguetes tradicionales, presentes en el mundo

experiencial de los estudiantes; se puede recuperar, por ejemplo, un modelo

3% Ver: Maurines (1992); Fernandez et al. (1993).
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rudimentario de teléfono. Presentamos la formulacion textual de Perales (1997) para

esta actividad:

En alguna ocasion habras construido con algiin amigo un “teléfono de hilo” usando dos
vasos de plastico y un trozo de hilo que une sus fondos (mira la figura). ;Coémo crees que

funciona? ;Por qué? Explicalo.

Actividad 5: El fonendoscopio (Perales, 1997)

Cuando estas enfermo y acudes al médico, suele auscultarte con un instrumento que se
llama estetoscopio (o fonendoscopio). ;Para qué sirve? ;Como crees que funciona?

Explicalo.

A partir de aqui, hemos recolectado varias experiencias mas complejas que se acercan a

la actstica a través de los instrumentos musicales y de los artefactos tecnolédgicos.

13.2.2 Seleccion de modelos didacticos

En este apartado se recogen algunos de los modelos didacticos disponibles en la
literatura. Los modelos didacticos que hemos encontrado son de diversa indole:
representaciones de los modelos tedricos, visualizaciones, analogias, analogos

concretos.

Recuperamos entonces la idea de utilizar, en funcion modelo teorico, diversas

representaciones concretas de los modelos teoricos escolares sobre la acustica.

Para este momento curricular, rescatamos las aportaciones de Graciela Utges y sus
colaboradores (Utges et al., 2001), que proveen una importante recopilacién y

organizacion de modelos analdgicos para las ondas.

Entre los multiples dominios analdgicos que proponen estos autores, se cuentan:
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1. el domino, la “ola del futbol™, el
trigal, el ciempiés, como casos
discretos,

2. las banderas flameando, la arena
del desierto, el tambor, la serpiente,
COmo €asos continuos, y

3. el ratébn bajo la alfombra, los semdaforos sincronizados, el slinky, como

situaciones analogicas mas elaboradas.

Actividad 6: Un andlogo de pulso

La citada Maurines (1992) habla de un analogo concreto del modelo de onda muy
difundido en Francia, que tiene utilidad pero puede plantear problemas didécticos en su
utilizacion. Se trata de una tablilla de madera con tres clavos dispuestos en un arreglo
triangular. Por esos clavos se desliza un hilo. El avance de la tablilla representa la

propagacion de un pulso por un medio material.

Actividad 7: El tubo de Kundt

Una representacion didéactica que puede resultar adecuada para el nivel de ESO es la que

se consigue con el célebre tubo de Kundt (Nadal y Sanz, 2000).

S . El tubo de Kundt, dentro de nuestra reconstruccion cognitiva de
€ consigna

elpapeldel 13 ciencia escolar, funcionaria como una representacion
tubo

de Kundt simbolica, no lingiiistica, del modelo tedrico de sonido. Por

en el modelo

cognitivo

de ciencia  tubo de Kundt, ademads, podria ser visto como una instancia de
escolar

tanto, participaria del ntcleo tedrico que define ese modelo. El

experimentacion cientifica escolar que opera en funcién modelo

tedrico.

13.2.3 Seleccion de modelos teoricos escolares

Para la introduccion de los modelos tedricos escolares en el tema de ondas, podemos

proponer una progresion tentativa como la siguiente:
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1. Distorsion en un medio material.
b. Movimiento armoénico simple.
¢. Onda monocromatica transversal.
d. Ondas longitudinales.

e. Ondas complejas. Pulsos.

A partir de este primer punto pueden presentarse algunos fendmenos sencillos

relacionados con las ondas: eco, refraccion, resonancia.

2. Perturbacién en un campo.

2.1. Ondas no materiales.

Este segundo punto puede conducir a la introduccion de fendmenos mas complejos:

difraccion, interferencia.

3. Magnitudes caracteristicas.
a. Perfil
b. Velocidades (fase, grupo, frente).

c. Espectro.

El tercer punto puede preparar el camino al tratamiento de fendmenos muy complejos:

Doppler, erenkov.

4. Propagacion de informacion.

a. Interaccion radiacion-materia.

Debe entenderse que esta progresion no es estrictamente lineal; las diversas tematicas se
solapan en muchos aspectos. Nuestra propuesta mas bien deberia ser entendida como
una guia para la seleccion de los diversos hechos del mundo que se pueden ir

reconstruyendo con el modelo de ondas sin perder el hilo teodrico.

Los modelos teoricos escolares seleccionados seran entonces aquellos que condigan con

la progresion de hechos reconstruidos. El paso 3 involucra la introduccion de la
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matematica, lo que entrafa el peligro de desvirtuar el proceso de modelizacion. Aqui
habria que ser cuidadosos y utilizar s6lo las entidades necesarias para una adecuada

representacion del fenomeno en el nivel educativo en el que se esté trabajando.

13.2.4 Seleccion de actividades de integracion para generar el modelo de sintesis

Para este ultimo momento curricular, hemos trabajado principalmente con el estudio de
la acustica de la voz humana (Aduriz-Bravo, 1997b, en revision-a), porque creemos que
la cantidad y la complejidad de los elementos que involucra pueden favorecer la
aplicacion y la integracion de las diferentes caracteristicas del modelo de onda. Este
cuarto momento podria ser implementado en los niveles mas altos de la educacion
cientifica obligatoria y en la etapa postobligatoria, incluyendo la universitaria inicial, es

decir, en la poblacion de estudiantes de entre 14 y 20 afos.

Actividad 6. La identificacion de las vocales (Aduriz-Bravo, 1999a, 1999d)

La comprension completa del mecanismo de fonacion en la especie homo sapiens
sapiens involucra la combinaciéon de una gran variedad de aspectos: fisicos,
perceptuales, culturales, artisticos (Aduariz-Bravo y Schneider, 1996). De entre ellos, el
aspecto acustico estricto es de suficiente complejidad como para proveer un contexto

rico para trabajar en un modelo de sintesis de las ondas.

Nos centramos en el concepto estructurante de timbre, que combina en si mismo cuatro
caracteristicas de la voz relativamente independientes: la identidad, la vocalidad, el
color y el contexto de emision. Es por su alta inclusividad que elegimos este concepto

como organizador del proceso de sintesis.

Trabajamos sobre la consigna de caracterizar acusticamente las diferentes vocales
emitidas por una misma voz, sobre una misma nota y con una misma intensidad. Esta
consigna exige la utilizacion de diversas representaciones del mismo fendmenos:

graficas, analogias, visualizaciones, simulaciones.
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Actividad 7: La opera no se termina hasta que no canta la gorda (Aduriz-Bravo, 1999d;

Aduriz-Bravo, Izquierdo y Duschl, 2001)
Partiendo de la base de la actividad didéctica anterior, especialmente dirigida al nivel
superior de la ESO y al Bachillerato, puede intentarse una integracion final del modelo

de onda a través del concepto de sintesis de Fourier.

Nosotros hemos utilizados el siguiente problema cientifico escolar:

(Como hacen las Valquirias de Wagner para hacerse oir por encima de la orquesta

durante la representacion de una opera?

La respuesta a este problema involucra muchos de los elementos conceptuales que se
fueron generando en los tres momentos curriculares anteriores. Para ponerla en accion,
se pueden recuperar diversos trabajos que han sefialado la actstica musical como un

area de interés para los estudiantes y de valor cultural en el curriculo de ciencias.

13.3 Pistas para un analisis epistemologico

Recuperamos En esta seccion se organizan algunos de las aportaciones

los cinco . .
presentadas en las anteriores, usando para ello los cinco
elementos
parael elementos de la ciencia escolar que hemos definido: estructura
analisis . ) ) ) )
dela Mmacrocurricular, estructura microcurricular, lenguaje, analogia y
ciencia - petaciencias.
escolar

Queremos apuntar a mostrar como el profesorado de ciencias podria llevar adelante
autdbnomamente el andlisis epistemoldgico de la ciencia escolar, durante su propia tarea

de desarrollo microcurricular, o planeacion didactica.

En la figura 13.1 se enumeran diversas herramientas didacticas que surgen del analisis

epistemologico del tema de ondas y acustica.
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modelo macrocurricular

* Curso de acustica (Perales, 1997).

* Unidad “Ondas” (Romero, 2001).

* Unidad “La luz y la vision” (Osuna y
Martinez Torregrosa, 2001).

* Nuestra propia propuesta de progresion.

modelo microcurricular

* Reconstruccion teérica de hechos
paradigmaticos (“ola del futbol”, cuerda que
vibra).

* Argumentacion cientifica escolar (teléfono
de hilo).

* Abduccion (ondas transversales y

longitudinales).

Lenguaje

* Resignificacion de términos comunes del
lenguaje natural (onda, propagacion,

perturbacion, reflexion, eco).

Analogia

* La “ola del futbol”.
* El domino.

* El raton bajo la alfombra.

Metaciencias

* Uso de modelos historicos sobre la luz y el
sonido.

* El problema de Alhacén sobre la vision
(Nott y Welligton, 1998a)

* La sintesis de Fourier.

Figura 13.1 Esbozo de andlisis epistemoldgico del tema de ondas y acustica en el

curriculo de ESO, a partir de los cinco elementos de la ciencia escolar.

13.4 La ciencia escolar y sus modelos irreductibles

Tres grandes motivaciones subyacen a nuestra eleccion de la fundamentacion
epistemologica de la ciencia escolar en el capitulo de ondas como tema para esta tercera

aplicacion. La primera motivacion tiene que ver con intentar integrar diversas lineas de

investigacion paralelas en las que veniamos trabajando:
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1. las aportaciones de la actstica de la voz humana a la ensefianza del tema de
ondas en secundaria, bachillerato y universidad,
2. la idea del desarrollo curricular en ciencias como una tecnologia basada en
modelos tedricos de la didactica de las ciencias,
el modelo cognitivo de ciencia escolar, y
4. las aportaciones de las metaciencias a la formulacion del curriculo de ciencias en

su ultimo nivel de concrecion (planeacion didactica).

La segunda motivacion proviene de nuestro desempefio docente (1996-1997) en la
asignatura Fisica 2 del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Podemos afirmar, por tanto, que el
problema de mejorar la ensefianza del tema de ondas y acustica se ha construido en un
contexto de prdctica real. Nuestra voluntad de resolver este problema mediante un
analisis epistemoldgico intenta ser coherente con el modelo tecnocientifico que

sostenemos para la didactica de las ciencias.
La tercera motivacion surge de nuestra voluntad de generar nuevas propuestas para el

Projecte 12-16. En este proyecto, el modelo irreductible de ondas y campos aun no ha

sido incorporado, y su implementacion didactica constituye un reto para el futuro.
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Capitulo 14

Conclusiones y perspectivas

Seresume En la primera seccion, se hacen algunas consideraciones acerca
el capitulo , .
de como vemos los resultados generales de nuestro trabajo a la

luz de la tesis enunciada en el capitulo 1.

En la segunda seccion, recuperamos los objetivos especificos y los campos de accion
proclamados para nuestro trabajo (seccion 1.2), a fin de organizar con ellos una revision

de nuestras aportaciones.

La tercera seccion enumera algunas reflexiones surgidas de echar una mirada de

conjunto a la tesis.

En la cuarta seccidn, intentamos abrir algunas lineas para el trabajo futuro.

14.1 Sustentacion de la tesis inicial

Hemos partido de la base de suponer que la didactica de las ciencias esta actualmente
consolidada en gran medida. Sobre este supuesto, hemos intentado generar un primer
intento de fundamentacion epistemoldgica de nuestra disciplina, inscrito en la linea de
trabajo que se desarrolla en nuestra tesis de maestria (Aduriz-Bravo, 1999b) y en la
memoria de acceso a catedra de Merce Izquierdo (1999b). Nos hemos inspirado en la
idea general de fundamentacion que se va construyendo consensualmente en el
Departament de Didactica de les Matematiques 1 de les Ciencies Experimentals
(Izquierdo, 1995a, 1995b, 2000a; Izquierdo, Espinet et al., 1999), que involucra la
identificacion de los grandes modelos tedricos disponibles hoy en dia para guiar la tarea

del profesorado de ciencias.

Ahora bien, podriamos aventurar la afirmacion de que la didéactica de las ciencias ha

admitido nuestro intento de fundamentacion y, durante el proceso, ha mostrado su
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complejidad y riqueza como actividad. Hemos identificado, dentro de nuestra disciplina,

componentes dirigidas a:

1. lainclusion de la epistemologia como elemento fuerte en la educacion cientifica,
2. el autoanalisis epistemoldgico dentro de un proceso de cientifizacion, y

3. el andlisis de la ciencia escolar como objeto de estudio privilegiado.

Estas componentes nos han inspirado sendas propuestas de formacion epistemologica

del profesorado de ciencias, delineadas en las aplicaciones.

En esta tesis, hemos tratado de dar una tnica mirada convergente a la didactica de las
ciencias y la epistemologia. Nuestro punto de partida es la propia didactica de las
ciencias, dentro de cuyo campo de conocimiento nos inscribimos. Desde alli nos hemos
internado en la epistemologia, para buscar en ella diversas herramientas conceptuales
que nos resultaran sugerentes para el trabajo de fundamentacion. Por ultimo, retornamos

a nuestra disciplina, enriquecidos con las aportaciones de la otra.

Hemos intentado, en la medida de nuestras posibilidades, aprovechar al maximo la
potencia de la epistemologia. Para ello nos ha sido necesario revisar la literatura de esta

disciplina, tomar cursos especificos y pedir el asesoramiento de expertos.

La filosofia podria definirse como un conjunto de reflexiones sobre las diversas
actividades humanas (Moulines, 1991; Estany, 1993), generado al poner en accion la
capacidad recursiva de las personas. Hemos querido aprovechar esta idea potente en
nuestra tesis, al efectuar una reflexion amplia sobre el campo de la didactica de las
ciencias, en sus papeles de disciplina académica y de practica profesional. Podriamos
entonces caracterizar en parte nuestra tesis como el primer esbozo de una “filosofia de

la didactica de las ciencias”.

Nuestro trabajo de fundamentacion es mayormente tedrico. La idea del meta-analisis,
establecido desde un segundo orden de discurso, ha guiado las diversas estrategias
puestas en juego a lo largo de la tesis. Un aspecto destacable de nuestro trabajo es la

recoleccion bibliografica, que hemos intentado que fuera extensa y variada. Buena parte
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de nuestra tesis es un intento de estructurar y valorar esta bibliografia, a fin de hacerla

mas accesible a los didactas de las ciencias y los profesores de ciencias.

Operacionalizamos la fundamentacion epistemoldgica de la didactica de las ciencias en
un area de investigacion en particular: la formacion del profesorado de ciencias. Nos
concentramos en la relacion que hemos llamado material entre la didactica de las
ciencias y la epistemologia, tocando también otras de las relaciones definidas en nuestra

taxonomia.

Nos situamos dentro de la linea de investigacion NOS, atendiendo en particular al
campo de los diagndsticos y propuestas alrededor de las ideas del profesorado de
ciencias acerca de la naturaleza de la ciencia. Esta eleccion conllevo internarnos en un
campo que es a la vez casi inédito y muy promisorio. Dada la orientacion que estan
tomando los curriculos de ciencias de muchos paises, creemos que la atencion a la
epistemologia que tiene valor para la educacion cientifica pasara pronto a la primera fila

de las investigaciones en didactica de las ciencias.

Como resultado de nuestro trabajo de fundamentacidn, tomd cuerpo la idea de trasladar
tres aspectos especificos de las relaciones entre la didactica de las ciencias y la
epistemologia al curriculo de formacion inicial y a los cursos de formacion continuada
del profesorado de ciencias. Las tres aplicaciones que creamos para iniciar este traslado
han aportado materiales escritos, lineamientos practicos y contextos empiricos que

deseamos que puedan aprovecharse.

Una cuestion que se deriva del hecho de circunscribir nuestra tesis al campo de la
formacion del profesorado de ciencias, es la de la incidencia efectiva que nuestras ideas
y propuestas puedan tener en la practica. La investigacion en este campo es a menudo
bastante abstracta y normativa, basada en intenciones y marcos generales. Para evitar el
peligro de internarnos demasiado por este camino especulativo, hemos procurado
desplegar, a lo largo de la tesis, varios intentos de aplicacion y concrecidon de nuestras

ideas.

Un mecanismo para anclar nuestras ideas en la realidad de la educacion cientifica ha

provenido de nuestra voluntad de difundirlas en la comunidad de la didactica de las
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ciencias (incluidos los profesores de ciencias). Esta voluntad se ejemplifica en diversos

puntos de la tesis.

14.2 Aportaciones organizadas segun los objetivos

En el primer capitulo propusimos para nuestra tesis ocho objetivos especificos,
organizados en cinco campos de accion complementarios. Retomamos ahora esos

campos como guidn para destacar nuestras aportaciones.

14.2.1 Revision

Hemos realizado un trabajo de meta-analisis sobre dos centenares de referencias
actualizadas en el drea de la ensefianza de la epistemologia dentro de la educacion

cientifica. Esta analisis bibliografico nos ha llevado a diversos logros:

1. Situar nuestro trabajo en el contexto general del area HPS y de la linea NOS
(capitulos 1, 2y 3).

2. [Establecer una taxonomia de relaciones entre la didactica de las ciencias y la
epistemologia (seccion 2.2).

3. Proponer un panorama actual de la linea NOS (seccion 3.2), en el cual se
problematizan dos aspectos, que generan nuevas preguntas de investigacion: la
relacion entre las diversas componentes del conocimiento profesional de los
profesores de ciencias, y la relacion entre ese conocimiento y la practica profesional
en el aula de ciencias.

4. Cuestionar la eleccion abusiva de la nueva filosofia de la ciencia (1960-1975) para
la educacion cientifica, rastrear alternativas existentes, y proponer novedades con
respecto a qué epistemologia ensear.

5. Recopilar las ideas del sentido comun acerca de la ciencia detectadas entre el
profesorado de ciencias (seccion 3.3) y los postulados epistemoldgicos disponibles
en la didactica de las ciencias para remediar esas ideas (seccion 3.5).

6. Organizar el debate acerca de qué epistemologia ensefiar al profesorado de ciencias
(seccion 3.5).

7. Recoger cinco razones para ensefiar la epistemologia dentro de la educacion

cientifica (seccion 3.6).
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10.
11.

12.

Recopilar antecedentes de organizacion cronologica (seccion 4.3) y temadatica
(seccion 5.1) de la ensefianza de la epistemologia.

Enumerar algunos cambios en la epistemologia del siglo XX y consignar algunos
problemas de la concepcion basada en teorias.

Definir la agenda de cuestiones de la didactica de la epistemologia (seccion 8.1).
Afinar las ideas de nuestra tesis de maestria acerca de la existencia de una
autorrevision epistemoldgica, y organizar los trabajos de investigacion disponibles
en esta linea (capitulo 10).

Detectar propuestas tedricas para usar instrumentalmente las metaciencias en el

disefnio curricular en sus diversos niveles de concrecion.

Estos logros nos han permitido, hasta cierto punto, dar cumplimiento a nuestra intencion

de clarificar el panorama actual de la didactica de la epistemologia. Esto constituye un

objetivo novedoso dentro de la didactica de las ciencias, que ademas es considerado

importante en nuestra comunidad académica.

14.2.2 Analisis empirico y metodologia

Hemos presentado nuevas herramientas metodolégicas para la investigacion en

didactica de las ciencias:

1.

Se disefid un protocolo NOS dirigido a la poblacion del profesorado de ciencias
(apéndice 1).

Se propusieron trece dimensiones para el andlisis de las propuestas de ensefianza
de la epistemologia (figura 4.4).

Se delined la técnica del andlisis composicional por campos tedricos
estructurantes para hacer juicios de valor sobre las propuestas (seccion 6.1).

Se compuso la matriz de épocas y campos como herramienta para el andlisis de
actividades y cursos de epistemologia.

Se propuso un andlisis de los modelos didacticos por medio de sus elementos
(seccion 10.2) y sus registros (seccion 11.2).

Se propusieron tres aspectos para operacionalizar el analisis epistemologico de

las disciplinas: conocimiento, actividad y discurso (seccion 10.1).

493



Se propuso un esquema con cinco elementos para analizar los fundamentos

epistemologicos de las secuencias de ciencia escolar (seccion 12.6).

Una serie de pequefias intervenciones ha servido para mostrar en accién estas

herramientas y recoger elementos para perfeccionarlas en el futuro:

1.

Partes del protocolo NOS fueron usadas, adaptadas, en una investigacion acerca
del conocimiento profesional de futuros maestros de educacion infantil (Espinet et
al., 2000; Espinet et al., 2001).

El anélisis composicional se llevo a cabo, en detalle, sobre cuatro propuestas de
ensefanza de la epistemologia (seccion 6.2) y, en forma clasificatoria, sobre otras
treinta (apéndice 4). Varios ejemplos paradigmaticos de nuestro procedimiento de
analisis fueron validados a través de publicaciones.

Se utilizé la matriz de épocas y campos para disefar diversas intervenciones de
formacion del profesorado de ciencias.

El esquema curricular se puso en accion en el disefio de un primer esbozo de

crédito para la ESO.

14.2.3 Desarrollo conceptual

A lo largo de esta tesis, construimos diversas herramientas conceptuales que

encontramos necesarias para progresar en el campo de la didactica de la epistemologia.

Las mas importantes, a nuestro juicio, serian:

1.

Los doce criterios para guiar la ensefianza de la epistemologia al profesorado de
ciencias (seccion 3.5).

La estructuracion de los diversos elementos epistemoldgicos presentes en la
educacion cientifica (campos, topicos, ideas clave, postulados, escuelas, modelos y
episodios) (figura 3.3).

La diferenciacion entre los contenidos epistemologicos relacionados con una
disciplina y anclados en una disciplina (seccion 4.3).

Los seis campos teoricos estructurantes de la epistemologia (seccion 5.3),

acompafiados de los cuatro marcos tedricos que tomamos para construirlos
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10.

11.

(introduccidn, seccion 4.3) y de las cinco ideas que organizaron la construccion
(seccion 5.1).

El diserio por épocas y campos, y su correspondiente matriz.

El modelo generativo expandido (seccion 8.1), con sus diferentes decursos, y
con la participacion de la analogia y la metacognicion.

El modelo “complejo” de ciencia (seccion 10.1), y el modelo epistemologico de
la didactica de las ciencias como disciplina generado a partir de €l (capitulos 10 y
11).

El modelo de los profesores de ciencias como ftecnologos y de la clase de
ciencias como una aplicacion tecnologica de la didactica de las ciencias (seccion
10.4).

Los nueve elementos del modelo de ciencia escolar (seccion 12.4).

La funcion modelo teorico (12.7) y otras aportaciones menores al modelo de
ciencia escolar (12.4).

Los cuatro momentos macrocurriculares inspirados en el modelo generativo

(capitulo 13).

14.2.4 Diserio didactico

La revision bibliografica y la construccion de marcos conceptuales y metodologicos han

generado como consecuencia una serie de herramientas didacticas para la ensefanza de

la epistemologia. Entre ellas:

El desarrollo “pendular” del topico de la explicacion cientifica, en el que se
sintetizan varios de nuestro campos (apéndice 2).

Las seis ideas epistemoldgicas clave para la formacion del profesorado de ciencias
(seccion 8.2).

Las tres actividades didacticas (Agatha Christie, Madame Curie y Matias) para
ensefiar topicos epistemologicos (capitulo 9).

La actividad para comparar los modelos (implicitos) de didactica de las ciencias

que se sostienen en el mundo anglosajon y el europeo continental.
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14.2.5 Formacion del profesorado de ciencias

Las propuestas didacticas que hemos disefiado se validaron a través de indicios

provenientes de nuestra tarea docente. Dicha tarea involucro:

1. La adaptacion de nuestra taxonomia para introducir al profesorado de ciencias en la
problematica HPS.

2. La adaptacion del protocolo NOS para que los profesores de ciencias lleven a cabo
un autoanalisis epistemologico.

3. El uso de la matriz de niveles y aspectos, inspirada en los trabajos de Estany y
Moulines.

4. La difusiéon de ejemplos paradigmaticos de ensefianza de la epistemologia,

acompaifiados de su correspondiente analisis composicional.

14.3 Algunos puntos a destacar

A modo de reflexiones para seguir trabajando, presentamos algunos puntos que han

surgido de echar una mirada de conjunto a nuestra tesis:

*  Intentar hablar de la epistemologia desde la didactica de las ciencias puede parecer
un objetivo ambicioso y hasta cierto punto inabarcable. Sin embargo, si nos
restringimos a considerar la epistemologia desde la fuerte perspectiva NOS, este
objetivo se torna plausible y deseable. Tal restriccion implica concentrarnos en
caracterizar las ideas del profesorado de ciencias acerca de la naturaleza de la

ciencia y proponer mecanismos para completar y mejorar esas ideas.

*  Nos apropiamos por tanto del principio de demarcacion que propone Gruender
(1999): nos movemos dentro de una epistemologia que tenga valor para la
profesionalizacion del profesorado de ciencias.

* A lo largo de la tesis hemos hecho recomendaciones y propuestas genéricas
para la educacion epistemolodgica del profesorado de ciencias, sin distinguir

demasiado si se trata de profesorado en formacion o en activo. Sin embargo, a

la hora de inscribirnos en el debate acerca de qué epistemologia ensefiar,
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hablamos de futuros profesores de ciencias. Esta especificacion intenta ser
coherente con nuestro modelo de profesionalizacion del profesorado de
ciencias. Consideramos que la intervencion normativa, en la que se selecciona
fuertemente la epistemologia, deberia estar restringida a la formacion inicial.
La formacion continuada supondria una aceptacion de la autonomia de los
profesores de ciencias, que por tanto estarian capacitados para formarse en
cualquier epistemologia que ellos mismos consideren que puede enriquecer su

perfil profesional.

*  Hemos querido desmarcarnos del uso monopodlico de la nueva filosofia de la
ciencia y de la postura simplista que considera el constructivismo como Unica
alternativa al positivismo 16gico. Proponemos méxima libertad en la eleccion de los
modelos epistemologicos para la formacion del profesorado de ciencias, sobre la

base de una matriz epistémica realista y racionalista.

Hemos puesto el modelo de correspondencia realista en un lugar protagonico
dentro de la epistemologia y la didactica de las ciencias actuales. Esto no significa
que desconozcamos las alternativas antirrealistas disponibles, particularmente en la
tradicion sociologista de la epistemologia. De estas alternativas, rescatamos un
cierto grado de instrumentalismo para fundamentar el pragmatismo de Giere, pero

rechazamos la intrusion del relativismo y el escepticismo en la educacion cientifica.

Nuestra propuesta de los campos tedricos estructurantes de la epistemologia deberia
ser coherente con el modelo cognitivo de ciencias, esto es, constituir un aparato
lingiiistico que conecta significativamente con la realidad de la didactica de las
ciencias. Creemos que hemos proporcionado ciertos elementos empiricos
(experiencias de formacion, derivaciones, validaciones consecuenciales) para
suponer que este es el caso. Deseamos que nuestros campos sean un punto de
partida para operar sobre la educacion cientifica.

*  Los campos estructurantes se han presentado como una iniciativa dirigida en

varios frentes: analisis de propuestas de ensefianza de la epistemologia, evaluacion

de experiencias de formacion del profesorado de ciencias, disefio de actividades
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didacticas originales, regulacion de la practica profesional de los profesores de

ciencias.

* Un aspecto novedoso que queremos rescatar de nuestra propuesta de los
campos es la voluntad de transmitir al profesorado de ciencias una imagen de
la epistemologia que no traicione su version académica pura. Esto es un intento
de ser coherentes con la propuesta de desarrollo curricular en ciencias a la que

adherimos, apoyada en los modelos tedricos irreductibles de las disciplinas.

*  El andlisis de las propuestas ajenas que se han realizado desde la epistemologia y
la didactica de las ciencias en las lineas de la periodizacion y de la identificacion de
conceptos estructurantes, nos ha llevado a diferenciaciones y refinamientos que
pueden ser de utilidad en la formacién del profesorado de ciencias. Un ejemplo de
esto es nuestro cuestionamiento parcial del eje racional/natural de Giere y Loving

(seccion 5.3).

Nuestro trabajo para construir los campos estructurantes nos llevd a identificar
topicos epistemoldgicos de gran poder agrupador que, consecuentemente,
proponemos como prioritarios para la formacion del profesorado de ciencias. Entre

estos topicos estan la demarcacion, la ontologia, la explicacion y la analogia.

*  Nos gustaria invitar a los epistemologos profesionales a trabajar junto con los
didactas de las ciencias en la formacion epistemologica del profesorado de ciencias.
La participacion de estos profesionales deberia ser coherente con el modelo cognitivo
de ciencia: ellos realizarian una transposicion de los modelos tedricos de su propia
disciplina guiados por los valores, objetivos y necesidades de la didactica de las

ciencias.

*  Nuestra institucion de la didactica de la epistemologia como un campo de
investigacion legitimo para la didéactica de las ciencias es una idea relativamente
novedosa. Ademas genera la posibilidad de abrir una pregunta similar en la propia
epistemologia: qué parte de esa disciplina puede tener incidencia en la educacién

cientifica.
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En la didactica de las ciencias, ha habido tradicionalmente toda una linea de
investigacion dedicada al estudio de los contenidos especificos de las ciencias,
desde un punto de vista combinado (disciplinar, epistemoldgico, historico y
psicologico), con el fin de mejorar su implementacion curricular. En nuestro trabajo
de formacion epistemologica del profesorado de ciencias, hemos recuperado tres
ejemplos propios de este tipo de investigacion, enfocados sobre el péndulo de

Foucault, la acustica de la voz humana, y los modelos atomicos.

Nuestro modelo epistemologico de la didactica de las ciencias afirma la
independencia de esta disciplina con respecto a la didactica general y la pedagogia;
esta independencia se ha generado historicamente con el fin de superar barreras
epistémicas. Notese que se trata de un modelo explicativo para dar cuenta de las
relaciones funcionales que actualmente se dan (o no se dan) entre los diversos
estudios educacionales; no se trata entonces de un modelo normativo de lo que a
nuestro juicio deberia ser. Interesa, por tanto, rescatar las opiniones al respecto que
tienen los profesores de ciencias y los pedagogos, para construir con ellos nuevas

formas, mas fructiferas, de relacion académica y profesional.

14.4 Perspectivas de futuro

Las tres aplicaciones de la tesis han dejado abiertas sendas lineas de trabajo para el

futuro inmediato. Los marcos de ideas presentados (el andlisis composicional, el modelo

de tecnociencia, y la tecnologia de desarrollo curricular) apenas estan esbozados en esta

primera aproximacion. Conscientes de que nuestro acercamiento ha sido muy

incompleto, hemos comenzado colaboraciones con diversos colegas para expandir las

ideas, afinarlas, validarlas y aplicarlas.

Otros puntos hacia los cuales se podria enfocar el trabajo en el futuro son:

sk

Categorizar las relaciones entre la didactica de las ciencias y la historia de la

ciencia.
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*  Trabajar sobre la idea de la identificacion de las lineas NOS y CTS como areas
pujantes de la didéactica de las ciencias, con incidencia directa en el desarrollo

curricular y en la formacion del profesorado de ciencias.

* Llevar adelante la tarea de transposicion didactica de la epistemologia para la

educacidn cientifica.

*  Utilizar nuestros conceptos de relacion y anclaje para generar propuestas de

formacion epistemoldgica.
*  Explorar las implicaciones de la idea de considerar a los didactas de las ciencias

como “enlace” entre la epistemologia y la educacion cientifica, y a los profesores

de ciencias como “mediadores” entre la epistemologia y la clase de ciencias.
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Apéndice 1

Un nuevo instrumento NOS

Este apéndice describe y explica un instrumento de elicitacion

El
apéndice 1 de las ideas acerca de la naturaleza de la ciencia que sustentan
contiene . L.
nuestra 108 futuros profesores de ciencias (Aduriz-Bravo, 1998d). Este

propuesta  ingtrumento puede ser de interés para los lectores porque resulta
de protocolo

NOS, representativo de la metodologia existente en la linea NOS en la
basada en el
meta-analisis
deestalinea Almazroa, 1998), y ademds puede ser utilizado como

actualidad (Lederman et al., 1998; McComas, Clough y

herramienta en la formacion epistemologica del profesorado de

ciencias.

El siguiente texto es la base para un protocolo de encuesta dirigido a futuros profesores
de ciencias, disefiado con el fin de rastrear sus concepciones epistemoldgicas. Algunos
de sus items, adaptados, fueron incluidos en el instrumento “Mi imagen sobre la
naturaleza de las ciencias. Tercera y cuarta parte” (Espinet et al., 1998b), utilizado en

. . ., , . . e, . .131
una investigacion empirica sobre aspirantes a profesorado de educacion infantil*".

Metodoldgicamente, se trata de un cuestionario cerrado de tipo Likert. Los sujetos
interrogados deben elegir entre cinco grados de acuerdo para cada una de las treinta y
dos afirmaciones que se les presentan. Las afirmaciones (a modo de postulados
epistemologicos) expresan ideas candnicas perimidas o actuales acerca de la naturaleza

de la ciencia.

Como ya se adelantd, creemos que este protocolo de encuesta, acompafiado de su
correspondiente plantilla de analisis, puede ser utilizado como base de orientacion
(Garcia y Sanmarti, 1996; Sanmarti, 2000a) para que los profesores de ciencias realicen

una autoevaluacion epistemologica en el contexto de un curso de metaciencias.

315 Ver: Espinet et al. (2000); Salazar (2000); Espinet et al. (2001).
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Al.1 Naturaleza de la ciencia

La base de protocolo que hemos disefiado comprende tres aspectos complementarios

relacionados con la naturaleza de la ciencia, que representan sendas preocupaciones

epistemologicas centrales:

1.

la relacion entre teorias y hechos, que remite a los modelos de correspondencia

entre el conocimiento cientifico y el mundo (Estany, 1993),

la naturaleza del conocimiento cientifico, relacionada con las cuestiones de la

objetividad de la ciencia y la metodologia cientifica (Echeverria, 1999), y

el desarrollo del conocimiento cientifico, que trae a colacion el aspecto diacronico

en el analisis de la ciencia, considerado fundamental en la epistemologia desde 1960

(Estany, 1990).

Recuperamos

la idea de

Nott y Welligton
de un
acercamiento
“pendular”

alos

topicos
epistemologicos
(capitulo 5)

Cada uno de estos tres aspectos se desarrolla desde el punto de
vista de dos visiones epistemologicas complementarias, que
hemos llamado tradicional y avanzada (Aduriz-Bravo, Salazar
et al., en prensa). Estas dos visiones corresponden grosso modo
a las ideas del positivismo logico y de la nueva filosofia de la
ciencia respectivamente’'°. En este sentido, nos inspiramos en la
propuesta de Nott y Wellington (1993), que organizan su
protocolo en pares de dimensiones antinomicas. Esta
organizacion nos permite utilizar nuestro propio protocolo para

un desarrollo “pendular” de la epistemologia.

En los préximos apartados presentamos las afirmaciones que tipifican estas dos visiones

epistemologicas. Mas abajo, una seccion completa esta dedicada a esbozar los criterios

de valoracion de los resultados del cuestionario.

A1.1.1 Relacion teorias-hechos

Esta primera dimension se ocupa de las ideas de los profesores de ciencias acerca de la

1 . ’
316 Estas escuelas se describen en el capitulo 4.
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extension y la certeza de la relacion que se da entre el conocimiento cientifico y la
realidad. Se trata de los dos topicos epistemologicos centrales que en el capitulo 5
llamamos correspondencia y racionalidad. Como es usual en los estudios NOS, una
parte importante del protocolo estd dedicada a la exploracion de las ideas del sentido
comun acerca de tres términos metateoricos fundamentales: hipotesis, ley y teoria
(McComas, 1998c). En efecto, las relaciones que se plantean entre estas tres entidades

resultan esclarecedoras del modelo epistemoldgico preponderante de los encuestados.

A1.1.1.1 Visidn tradicional de la relacion tedrico-empirica

Caracterizada por un uso rigido y jerarquico de las ideas de hipoétesis, ley y teoria
(McComas, 1998c). Destacan también el sobredimensionamiento de lo empirico y la
presencia de un procedimiento fuerte de comprobacion (Chalmers, 1984; Koertge,

1990; Duschl, 1997). Esta vision esta expresada en ocho items:

1. Las teorias estan basadas directamente en la observacion.

2. Una teoria es falseada si aparece un hecho que la contradice.

3. Una teoria es una hipdtesis que se ha confirmado.

4. Un cientifico evalua las afirmaciones de la ciencia exclusivamente a través de la

evidencia.
El conocimiento cientifico se corresponde directamente con la realidad.
Las leyes cientificas son regularidades de la naturaleza.

Las leyes son teorias probadas.

o 2w

A través del experimento, el investigador comprueba si su hipdtesis es verdadera

o falsa.

A1.1.1.2 Vision avanzada de la relacion tedrico-empirica

Caracterizada por una mayor versatilidad en el uso de las metacategorias. Las teorias
son consideradas la unidad funcional de la ciencia: se trata de invenciones no arbitrarias
cuyo objetivo es dar sentido al mundo (McComas, 1998c¢; Izquierdo, 2000a; Perdomo,
2000), y que interactian en forma compleja con los elementos empiricos. Esta vision

avanzada queda expresada en seis items:
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9. Las observaciones estan fuertemente influenciadas por la teoria.

10.  Las teorias son invenciones de los cientificos.

11. Las teorias son herramientas para describir y explicar los fendmenos del
mundo®'’.

12. Las teorias son validadas por su conexidn con otras teorias.

13.  Las teorias son aceptadas o rechazadas de acuerdo a factores logicos y a factores
sociales.

14.  Un cientifico interpreta los resultados de investigacion basandose en

conocimiento previo, observacion, ldgica y factores sociales.

Al.1.2 Naturaleza del conocimiento cientifico

Este segundo aspecto recoge una serie de cuestiones relacionadas con la fiabilidad y la
objetividad del conocimiento cientifico. Se exploran también las ideas de los profesores
de ciencias acerca del método cientifico, que es un elemento emergente muy fuerte,
capaz de caracterizar con gran eficacia el modelo epistemologico que estd operando

(Moreira y Ostermann, 1993; McComas, 1998c¢; Izquierdo, 2000a).

A1.1.2.1 Visién tradicional de la naturaleza del conocimiento

Esta plasmada en ocho items, que expresan la idea teleoldgica®® y describen una
metodologia rigida, objetiva, exacta y establecida a partir de la observacién (Moreira y

Ostermann, 1993; Fernandez Montoro, 2000; Aduriz-Bravo, Salazar et al., en prensa):

15. El cientifico busca objetivamente la verdad.

16.  El cientifico debe reportar sus hallazgos sin influencias fuera de la ciencia
“pura”.

17.  Esnecesario usar un método para descubrir y validar teorias.

18.  La metodologia cientifica es un proceso “paso a paso”.

317 Comparar con los postulados de McComas (capitulo 3).
318 Esto es, una idea finalista, en la cual la meta principal de la ciencia es el descubrimiento de la

verdad sobre el mundo.
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19. El disefio de una investigacion cientifica debe ser planificado antes de

comenzarla.
20. La verdad cientifica se define como una descripcion exacta de la naturaleza.
21.  Toda investigacion cientifica comienza por la observacidon sistematica del

fendmeno que se estudia.
22.  La metodologia cientifica garantiza totalmente la objetividad en el estudio de la

realidad.

A1.1.2.2 Visidén avanzada de la naturaleza del conocimiento

En ella aparecen la pluralidad metodologica y la influencia de la comunidad cientifica
(Bunge, 1980; Artigas, 1989; Moreira y Ostermann, 1993; Klimovsky, 1994; McComas,
Clough y Almazroa, 1998). Se le dedican seis items:

23. Las afirmaciones de un cientifico estan influenciadas por la comunidad cientifica

y por investigaciones anteriores.

24. El conocimiento cientifico es tentativo.

25. El conocimiento cientifico es creado y validado por consenso en la comunidad
cientifica.

26.  Existen diferentes metodologias cientificas, que se adoptan de acuerdo a las
circunstancias.

27.  El método cientifico experimental es s6lo una posible guia para la investigacion.

28. Las leyes se validan por consenso de los cientificos.

Al.1.3 Desarrollo del conocimiento cientifico

Este tercer aspecto explora la componente diacronica en los modelos epistemoldgicos
que sustenta el profesorado de ciencias. Oponemos el modelo acumulacionista clasico a

los diversos modelos evolucionistas postkuhnianos (Estany, 1990; Martinez y Olivé,

1997).
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A1.1.3.1 Visidn tradicional de la evolucidén

Es fundamentalmente acumulacionista, en estrecha interaccion con la idea teleologica
que mencionamos mas arriba. El binomio acumulacion/teleologia generalmente aparece
asociado al uso de la palabra descubrir por encima de inventar, y a una idea rigida de la
verdad como correspondencia entre enunciados y hechos. Esta idea esta expresada en

cuatro items:

29. El conocimiento cientifico aumenta por la acumulacion de observaciones.
30.  Laciencia es un conjunto de descubrimientos.
31.  El progreso cientifico consiste en descubrir teorias que se aproximen cada vez

mas a la verdad.

32. La ciencia ha evolucionado mediante la acumulacion de teorias verdaderas.

A1.1.3.2 Visién avanzada de la evolucion

Aparece en dos items que incorporan, respectivamente, las ideas de cambio axioldgico 'y

relativismo nomico (Echeverria, 1995):

33.  La opinidn acerca de qué es y qué no es cientifico cambia a lo largo del tiempo.

34. Dos teorias sucesivas sobre el mismo fenomeno son incomparables entre si.

A1.2 Clave para la evaluacion de los resultados

Para el analisis de los resultados, los tres aspectos de nuestro cuestionario son
desagregados en categorias de andlisis. Se genera un conjunto de veinte categorias que
caracterizan la vision tradicional y la vision avanzada. Para cada categoria, consignamos
aquellos items del protocolo que mejor se le ajustan; los items resaltados en negrita son
considerados los mas caracteristicos de cada categoria. Se proporcionan también
algunas referencias bibliograficas, para los lectores que deseen profundizar en las ideas

epistemologicas que hay detrds de cada categoria.
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Al.2.1 Vision tradicional

Es una vision ultrarracionalista, realista ingenua, fuertemente empirista e inductiva, y

que caracteriza el avance cientifico como una acumulacion de descubrimientos.

A1.2.1.1 Relacidn teorias hechos

Hay seis categorias de analisis, relacionadas respectivamente con el papel del
razonamiento inductivo, la criteriologia, las metacategorias y sus relaciones, la

ontologia, el rol de lo empirico y el descubrimiento cientifico:

1.1.1. M¢étodo cientifico ascendente, que “sube” por induccion desde la empiria hacia
la teoria (Chalmers, 1984; Klimovsky, 1994). ftems: 1, 8, y 21.

1.1.2. Criterios exclusivamente 16gicos en la contrastacion de hipotesis, ya sea dentro
de un marco verificacionista o de uno falsacionista (Chalmers, 1984; Koertge,
1990; Duschl, 1997; Aduariz-Bravo, Badillo et al., en prensa). ftems: 2, 3, 4, y7.

1.1.3. Uso rigido de los términos hipoétesis, teoria y ley (Estany, 1993; McComas,
1998c¢). items: 3, 6, 7, 8, 31 y 32.

1.1.4. Realismo ingenuo, con un uso fuerte del principio de correspondencia (Nott y
Wellington, 1998a; Aduriz-Bravo y Meinardi, 2000). ftems: 5, 6, 20, 30 y 31.

1.1.5. Sobredimensionamiento de la importancia de lo empirico en la construccion de
la ciencia (Duschl, 1997; Jiménez Aleixandre, 1997). ftems: 1, 2, 4, 5, 6, 8, 20,
21y29.

1.1.6. Uso del término descubrir por encima del término inventar (Gonzalez Gilmas,

2000). ftems: 6, 30 y 31.

A1.2.1.2 Naturaleza del conocimiento cientifico

Hemos desarrollado tres categorias, relacionadas con los diferentes papeles de la verdad

en la ciencia —como meta, como correspondencia y como producto del método—:

1.2.1. Racionalismo teleoldgico, que tiene la verdad como meta (Gaeta et al., 1996;
Aduriz-Bravo, Badillo et al., en prensa). {tems: 15, 20 y 31.
1.2.2. Objetividad como atributo del cientifico. {tems: 4, 16, 19y 22.
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1.2.3. Método algoritmico que garantiza la verdad (Moreira y Ostermann, 1993;

McComas, 1998c¢). ftems: 17, 18, 19, 21 y 22.

A1.2.1.3 Desarrollo del conocimiento cientifico

Le corresponde una tnica categoria, la vision clasica del crecimiento de la ciencia por

acumulacion de observaciones, resultados experimentales y descubrimientos:
1.3.1. Acumulacionismo como modelo de cambio cientifico (Chalmers, 1984;
Adtriz-Bravo, Badillo et al., en prensa; Aduriz-Bravo, Salazar et al., en prensa).
ftems: 29, 30, 31 y 32.

Al.2.2 Vision avanzada

En términos generales, se trata de una vision contextualista, relativista, instrumentalista

y constructivista, que caracteriza el avance cientifico como una combinaciéon de

continuidades y rupturas.

A1.2.2.1 Relacidén teorias-hechos

Hemos construido cinco categorias, que expresan diversas formas de mediacion teorica

en la recogida de los datos empiricos:

2.1.1. Hechos construidos, cargados de teoria (Izquierdo, 1990b, 1996a; Izquierdo y
Marquez, 1993). ftems: 9, 14, 23 y 28.

2.1.2. Inventar por encima de descubrir (Gonzalez Gilmas, 2000). ftem: 10.

2.1.3. Realismo pragmatico, instrumentalista (Giere, 1992b, 1999a). ftem: 11.

2.1.4. La ciencia como sistema conceptual (Achinstein, 1968). ftem: 12.

2.1.5. Factores multiples en la creacion y justificacion del conocimiento cientifico

(Duschl, 1997; Monk y Osborne, 1997). ftems: 10, 12y 13.
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A1.2.2.2 Naturaleza del conocimiento cientifico

Con tres categorias, referidas a la intervenciéon de la comunidad cientifica, la

tentatividad del conocimiento y la aceptacion de diversos métodos cientificos:

2.2.1. Mediacion social en la eleccion teorica (McComas, Clough y Almazroa,
1998). ftems: 23, 25 y 28.
2.2.2. Tentatividad del conocimiento cientifico (Popper, 1994). item: 24.
2.2.3. Pluralidad metodologica (Bunge, 1980; Moreira y Ostermann, 1993; Klimovsky,
1994). ftems: 26 y 27.

A1.2.2.3 Desarrollo del conocimiento cientifico

Se rastrea en dos categorias, asociadas a las ideas kuhnianas:

2.3.1. Revolucionismo: ausencia de linealidad y cambios de Gestalt en la evolucion
cientifica (Kuhn, 1962; Estany, 1990; Izquierdo, 2000a). ftems: 13, 24 y 33.

2.3.2. Relativismo némico (Kuhn, 1971; Echeverria, 1995): la idea de que las leyes
cientificas de paradigmas rivales son lingiiisticamente inconmensurables. ftems:

10y 34.

Esta clave de evaluacion se utiliza en forma similar a las explicitadas con todo detalle
por Koulaidis y Ogborn (1989) y Nott y Welligton (1993). Vale decir, se completa una
grilla con los resultados de todos los items para cada uno de los profesores de ciencias
encuestados. Luego se intenta clasificar a los profesores dentro de perfiles
caracteristicos predeterminados, segun el grado de parecido de sus grillas con la grilla

paradigmatica del perfil.
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Apéndice 2

Aplicacion de la matriz de épocas y campos al topico de la explicacion cientifica

En este apéndice se presenta una propuesta diddctica que hemos disefiado para
desarrollar el topico de la explicacion cientifica en la formacidén epistemologica del
profesorado de ciencias. El topico se implementa por medio de nuestra matriz de épocas

vy campos (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2001f).

La propuesta sugiere un acercamiento “pendular” al tdpico, en el cual se presentan
como posturas extremas los modelos de explicacion del positivismo logico (primera
seccion) y de la nueva filosofia de la ciencia (segunda seccidn); entre estas posturas se
ubica, como via media, un modelo de explicacion proveniente de las visiones

contemporaneas (tercera seccion).

Remitimos Algunas de las ideas de esta propuesta didactica se incluyen en
ala
primera
aplicacion  expuesta en nuestra primera aplicacion.

la actividad sobre la Muerte en el Nilo de Agatha Christie,

Nuestra propuesta toma elementos de la asignatura Bases epistemologiques de la
didactica de les ciéncies (1zquierdo, 1998a) y de la Introduccion a la filosofia de la

ciencia (Estany, 1993; capitulo 7, paginas 228-268)

A2.1 La explicacion como razonamiento

La concepcion heredada, que enriquecid el planteamiento del positivismo logico
tomando algunas de las objeciones del racionalismo critico, construyd una vision
logico-lingtiistica muy robusta de la explicacion, conocida como el modelo de

cobertura legal3 ¥ Gaeta y otros (1996) resumen asi el rasgo central de este modelo:

3% Tambien 1lamado modelo nomoldgico-deductivo, o modelo Hempel-Popper.
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De acuerdo con el modelo nomolégico-deductivo, explicar un hecho individual consiste
en deducir el enunciado que lo describe, el explanandum, de un conjunto de enunciados
denominado explanans, integrado por una o mas leyes cientificas y otros enunciados

referidos a hechos individuales relevantes (...). (p. 11; cursivas en el original)

En un lenguaje formalizado, podemos resumir el modelo bajo la forma:

C.LPE

que significa que la conjuncion de un conjunto de condiciones (iniciales y de contorno,
C)) y de un conjunto de leyes (L;) da como consecuencia logica el explanandum (E).

Este modelo de explicacion, por tanto,

tiene la estructura de un razonamiento deductivo. (Estany, 1993: 230)

Ahora bien, el explanandum puede ser tan simple como un hecho empirico particular, o

tan complejo como todo un sistema tedrico, como se ilustra en este ejemplo canonico:

[L]a ley de Galileo o las leyes de movimiento de Kepler pueden explicarse mostrando
que son consecuencias especiales de las leyes newtonianas de la gravedad y del

movimiento. (Gaeta et al., 1996: 23; las cursivas son nuestras)

En este esquema de explicacion, los enunciados legales son expresados con
condicionales de forma ldgica relativamente sencilla. En Hempel (1979) se exploran las
llamadas condiciones de adecuacion de la explicacion cientifica desde este punto de

vista formalizado.

El modelo nomolégico-deductivo fue complementado mas tarde con las explicaciones

teleologicas y funcionales. Estas son todas aquellas que,

en lugar de aludir a las causas o condiciones antecedentes del fendmeno que pretenden

explicar, indican la finalidad que lo motiva (...). (Gaeta et al., 1996: 13)
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En la biologia, las explicaciones teleoldgicas han sido relacionadas a veces con
doctrinas vitalistas, por lo que se ha buscado eliminarlas mediante diversos argumentos.

Nagel, por ejemplo, las redujo al modelo nomologico-deductivo, teniendo en cuenta que

[l]a diferencia entre un enunciado funcional y su traduccion no funcional reside

solamente en el énfasis y en la perspectiva de su formulacion. (Gaeta et al., 1996: 55)

Un problema surgido en este modelo nomoldgico-deductivo es propio del razonamiento
deductivo, a saber, la necesidad de preestablecer la verdad de las premisas para
garantizar la de la conclusion. También estd la dificultad formal y retorica para la
reduccion de fendmenos a explicaciones de tipo nomologico; este es el llamado

problema de los equivalentes funcionales (Gaeta et al., 1996).

Otro problema l6gico de gran complejidad es el del paralelismo formal que existe entre
la explicacion y la prediccion. Puede probarse que estos dos procesos cientificos no son
equivalentes ni logica ni semanticamente, por medio de los llamados argumentos de

Scriven (Gaeta et al., 1996).

Otra de las dificultades con las que tropezé la concepcion heredada es la de dilucidar la
relacion de la explicacion cientifica con el concepto de causalidad, que es uno de los

, . . , , . 2
mas arraigados en la epistemologia clasica®.

En este contexto, se entiende que las explicaciones causales son

explicaciones nomologico-deductivas de hechos individuales que incluyan entre sus
premisas [una ley causal, que] es la que afirma que cierto tipo de sucesos son seguidos
invariablemente, cada vez que se producen, por otro tipo determinado de sucesos. (Gaeta

etal., 1996: 34)

320 Constiltese al respecto algo sobre la llamada teoria de las propensiones (Popper, 1994).
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A2.2 La explicacion como practica y como discurso

La

nueva
filosofia

de la ciencia
analoga la
explicacion
auna
practica
discursiva

La segunda familia de visiones tedricas generales sobre la
explicacion, proveniente de la nueva filosofia de la ciencia, se
concentra en que ella sea inteligible y convincente, por encima

de formalmente correcta.

El modelo ilocutivo propuesto por Peter Achinstein (1989) se
enfoca en la estructura formal de la explicacion, como en el
caso del positivismo logico precedente, pero también en el
proceso cognitivo y discursivo de explicar y, sobre todo, en el
resultado retérico de la explicacion (Estany, 1993; Izquierdo,

1999b), relacionado con la facultad de convencer.

Decimos que una explicacion es valida (eficaz) en un contexto determinado si convence

a quien la demanda.

A2.3 La explicacion como modelizacion

Recuperamos
la importancia
dela
abduccion
para la
didactica

de las ciencias

La tercera época de la epistemologia, particularmente desde el

asentamiento de la llamada concepcidn semantica, nos
proporciona nuevos modelos de explicacion que engloban todos
los elementos de los modelos anteriores e incorporan el
importantisimo proceso logico de abduccion. Este mecanismo
légico no deductivo (por tanto, no estrictamente valido desde el
punto de vista formal) nos sirve como herramienta para entender
la explicacion cientifica en su relacion con el proceso de

modelizacion, que es central en las ciencias.

El modelo abductivo de explicacion toma la modelizacion tedrica como metafora de la

explicacion, y permite conectar con el modelo decisional propuesto por Giere para el

campo teorico estructurante de evolucidn y juicio. Giere sugiere

597




una vision del razonamiento cientifico no tanto como un proceso de inferencia, sino como

una toma de decisiones. (Jiménez Aleixandre, 1997: 20)

Richard Duschl (1997), en su libro Renovar la enseiianza de las ciencias, intenta
incorporar esta vision epistemologica en la formacion del profesorado de ciencias.
Nosotros recuperamos este intento en nuestras actividades didacticas de la primera
aplicacion, que muestran a los profesores de ciencias las posibles reconstrucciones
abductivas de dos episodios de la historia de la ciencia: el planteamiento del modelo

atomico de Rutherford y el descubrimiento del radio.

598



Apéndice 3

Ejemplo de aplicacion de los campos al analisis curricular

Este apéndice utiliza los campos teoricos estructurantes de la epistemologia para
analizar criticamente el programa de la asignatura Bases epistemologiques de
[’ensenyament de les ciéncies i de les matematiques, disefiado por Merc¢ Izquierdo en la
Universitat Autonoma de Barcelona. Por razones de pertinencia de nuestro marco
conceptual, solo analizaremos aquellos aspectos del programa relacionados con la

epistemologia de las ciencias naturales.

A3.1 Las bases epistemologicas

Transcribimos primeramente el programa321:

1. La construccion del conocimiento cientifico.

1.1. ;Qué son las ciencias?
1.1.1. De las ciencias “modelo de racionalidad” a las ciencias de racionalidad
moderada.
1.1.2. La actividad cientifica. La tecnociencia. Axiologia de la ciencia.
1.1.3. Modelos cognitivos para las ciencias: modelo semantico de teoria, realismo
pragmatico, racionalidad naturalizada.
1.1.4. Evolucién de las teorias cientificas.
1.1.5. Modelos de explicacion cientifica: la logica de la explicacion seglin
Hempel, la explicacion estadistica, la teoria pragmatica, la teoria ilocutiva.

1.2. ;Qué es la clase de ciencias?
1.2.1. Acuerdos en la didactica de las ciencias con respecto a la ciencia escolar.
1.2.2. El modelo didéctico constructivista.
1.2.3. Relacion entre el modelo de ciencias y el modelo didéctico.

1.2.4. El concepto de actividad tecnocientifica escolar.

1 El texto del programa (Izquierdo, 1998a) se consigna traducido y adaptado por nosotros,

eliminandose el bloque dedicado a las matematicas (bloque II).
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1.2.5. La explicacion cientifica en el aula.

1.3. Las dificultades para explicar los fendmenos: la construccion de los

experimentos en la historia de la ciencia y en la clase de ciencias.

1.3.1. Pensar sobre los fenomenos. Los lenguajes y la estructuracion del
pensamiento.
1.3.2. Los conceptos y sus relaciones. Los mapas conceptuales. La V de Gowin.

2. Fundamentacion epistemologica del curriculo de ciencias.

2.1. Disefio de la actividad cientifica escolar segin el modelo cognitivo de ciencias.
2.1.1. Una propuesta para la clase de ciencias: ensefiar a pensar, a decir, a hacer...
,qué y como?

2.1.2. La interdisciplinariedad y la organizacion del curriculo alrededor de los
modelos tedricos.
2.1.3. La epistemologia naturalizada y la ciencia escolar: ensefar a razonar.
2.2. Valoracion de los materiales curriculares.
2.2.1. ;Qué dicen los libros de texto? ;Qué concepcidon de conocimiento nos
presentan?
2.2.2. Técnicas de andlisis de los textos: mapas ldégicos, redes semanticas,
dimensiones del texto.
2.2.3. Identificacion de los modelos de ciencia implicitos en los textos.
2.3. Propuestas concretas.
2.3.1. La clase como sistema semiotico.
2.3.2. La clase como sistema retorico.
2.3.3. La clase como contexto de la actividad cientifica.
2.3.4. Los hechos paradigmaticos y la V de Gowin.

2.3.5. Lariqueza del lenguaje cientifico.

Para proceder al analisis estructural, debemos decir inicialmente que este curso excede
los contenidos epistemologicos estrictos, pues los combina continuamente con

. C 1, - . . 22 e .
contenidos didacticos de las ciencias’. De modo que en principio es necesario

2 Hemos sefialado que este procedimiento se encuentra frecuentemente en cursos de
epistemologia para profesores de ciencias en formacion y en activo. Por ejemplo: Duschl

(1997); Boersema (1998); Clough (1998); Sullenger y Turner (1998).
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desacoplar, aunque sea parcialmente, los cuatro ejes tematicos que subyacen al

programa:

Los contenidos epistemoldgicos propiamente dichos, esto es, aplicados a la ciencia
erudita: todo 1.1; parte de 1.3; parte de 2.1; 2.2.2 y 2.3.5.

Los contenidos epistemologicos aplicados a la ciencia escolar: 1.2.3, 1.2.4 y 1.2.5;
parte de 1.3; parte de 2.1; parte de 2.2; parte de 2.3.

Los elementos de la clase de ciencias analizados con modelos teoricos
pertenecientes al registro epistemologico de la didactica de las ciencias (Aduriz-
Bravo e Izquierdo, 2001e): 1.2.1, 1.2.2 y 1.3.2; parte de 2.1; parte de 2.3.

El uso instrumental de la epistemologia en la educaciéon cientifica: 1.3.2, 2.2.2 y

2.3.4.

Nuestro analisis se centra unicamente sobre el primer eje. Los contenidos

epistemologicos propiamente dichos que aparecen en la programacion de la asignatura,

extractados y levemente reformulados, serian entonces:

Racionalidad categorica (1a) y racionalidad moderada (1b).

La actividad cientifica (2a): tecnociencia (2b) y axiologia de la ciencia (2c).

Tres elementos del modelo cognitivo de ciencia: concepcion semantica (3a),
realismo pragmatico (3b) y racionalidad naturalizada (3c¢).

Evolucion de la ciencia.

Modelos de explicacion cientifica: nomologico-deductivo (5a), estadistico (5b),
pragmatico (5c¢) e ilocutivo (5d).

La reconstruccion escrita del experimento.

Los conceptos cientificos.

“Hablar y escribir” ciencia.

Organizacion disciplinar.

Epistemologia naturalizada (10a) y razonamiento cientifico (10b).

El lenguaje cientifico (11a) y la estructura de los textos de ciencia (11b).

Introducimos ahora estos contenidos en la matriz de dieciocho casillas que contiene las

respuestas de las tres €épocas a los seis campos tedricos estructurantes (figura A3.1).
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EPOCAS
POSitivismo racionalismo postmodernismo
logico — critico — -
concepcion nueva filosofia visiones
heredada de la ciencia contemporaneas
correspondencia — racionalidad | la Sa, 1b 5¢, |3b,3c| 10b
C representacion — lenguajes 7, 5b 7, 11a, 5d 3a, 7,
A I1a, 11b 8, 11la,
M 11b 11b
P intervencion — método 2a 2a 2a, 2b,
0 2c, 6
S contextos — valores 2a 2a 2a, 2b, 2¢
evolucion — juicio 4 4 4
normatividad — recursion 9 9 9, 10a

Figura A3.1 Matriz de épocas y campos que permite ver los tdpicos epistemologicos

cubiertos por la programacion que estamos analizando.

A3.2 Sobre la construccion de la matriz

La tnica dificultad importante sobrevino a la hora de ubicar el topico epistemoldgico de
la organizacion disciplinar de la ciencia, que correponde al area del andlisis estructural.
Segun nuestra descripcion de los campos teodricos estructurantes, esta area quedaria
englobada en la cuestion mas amplia de los modos de representacion. En este sentido, el
concepto de disciplina seria una herramienta tedrica para dar cuenta uno de los niveles
mas altos de agrupacion jerarquica del conocimiento cientifico. Pero el problema
pedagogico (Nott y Wellington, 1998b) de como estructurar la ciencia para ensefiarla se
ubicaria mas naturalmente en el campo de normatividad y recursion, y asi lo hemos

hecho.

A3.3 Sobre la interpretacion de la matriz

Un primer analisis de la matriz de épocas y campos nos permite ver que los campos

tedricos estructurantes de contextos y valores, y normatividad y recursion aparecen poco
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tratados, por lo menos a nivel de la programacion enunciada abiertamente

(programacion prescrita). Sin embargo, un andlisis de la bibliografia del curso nos

permitiria corregir esta impresion.

Otra puntualizacién es con respecto al topico de evolucion cientifica. Dado que no se

especifica explicitamente qué modelo de evolucion se sustenta (aunque el uso mismo de

la palabra evolucion puede darnos pistas), podemos suponer que el tema es tratado

sucesivamente desde las tres épocas.

Las

propuestas de
Izquierdo,
Gaeta y otros

y Estany
inspiran nuestro
disefio
didéctico
alrededor de la
explicacion

Otro elemento interesante que se pone en evidencia en nuestro
analisis es la consideracion del tépico de la explicacion
cientifica como un organizador de sintesis que es transversal a
los campos. En la asignatura que estamos examinando, este
topico es desarrollado dentro de algunos de los diferentes
modelos historicos que se han propuesto como respuesta a él: el
nomologico-deductivo, el estadistico, el pragmatico y el
ilocutivo. Este tratamiento del tema es avalado por otros autores
(Estany, 1993; Gaeta et al., 1996). Remitimos a los lectores al
apéndice 2, en el cual adaptamos la idea de la presentacion
cronoldgica de la explicacion, cubriendo los tres primeros

campos en las tres épocas.
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Apéndice 4

Analisis descriptivo de propuestas de ensefianza de la epistemologia

Nuestras trece
dimensiones

(capitulos 4 y 5)
nos permiten
un

analisis
clasificatorio
de las
propuestas

El proposito de este apéndice es aplicar la técnica de analisis
composicional por campos tedricos estructurantes a treinta
propuestas de ensefianza de la epistemologia que circulan en la
literatura especializada de la didactica de las ciencias. El andlisis

se efectua en un primer nivel, de tipo clasificatorio.

Nuestro andlisis puede servir para ayudar a los profesores de ciencias a incorporar estas

propuestas a su propia practica profesional, al dejar al descubierto la fundamentacion

epistemologica y didéactica que subyace a ellas.

Las primeras cuatro propuestas de ensefianza de la epistemologia de esta base de datos

son inspeccionadas con mas detalle en el capitulo 6; ellas cumplen, por tanto, la funcién

de ejemplos paradigmaticos de nuestro marco conceptual.

A4.1 Dialogo entre dos Weltanschauungen

Identificacion: 01.

Autora: Merce Izquierdo.

Titulo: Discusion entre un farmacéutico quimico y un farmacéutico tradicional.

Idioma: Castellano®%.

Fuente: Izquierdo, 2000b.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.

Contexto: Curso de metaciencias (historia de la ciencia).

Finalidad: Intrinseca.

M¢étodo: Discusion sobre un dialogo escrito, que puede dramatizarse opcionalmente.

323 Hay también versiones en catalan y en inglés.
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Relacion con una disciplina: Si (quimica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Contextos y valores. Evolucion y juicio.

Esta propuesta opone dos paradigmas cientificos provenientes de la historia de la
quimica —la herboristeria galenista y la iatroquimica®'~, a través de un didlogo entre

dos personajes ficticios que representan dichos paradigmas:

La polémica sobre la adecuacion de los medicamentos quimicos corresponde a mediados
del siglo XVII y coincide con la emergencia de la quimica como disciplina, diferente de

la alquimia y vinculada a la nueva medicina. (Izquierdo, 2000a: 52)

Uno de los aspectos historicos al que se hace referencia es el de la configuracion de los
diferentes estudios académicos en las grandes universidades europeas (Gelmi, 1997). En
este sentido, se pone énfasis en la naturaleza intrinsecamente prdctica de la quimica,

que la mantuvo por mucho tiempo alejada de la universidad.

El campo principal que se desea ensefar es el de contextos y valores, representado por
el topico epistemoldgico de la influencia de los factores externos (politicos, éticos,
religiosos, culturales) en los compromisos teoricos. El modelo epistemoldgico que se

propone es un modelo contextualista moderado, propio de la tercera época.

A4.2 El péndulo y la determinacion del patron universal de longitud

Identificacion: 02.

Autor: Michael Matthews.

Titulo: Methodology and politics in science.
Idioma: Inglés.

Fuente: Matthews, 2001.

Formato: Articulo de investigacion.

32* Es decir, la quimica aplicada a la medicina.
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Poblacion: Estudiantes de ciencias (secundaria y bachillerato).
Contexto: Curso de ciencias (mecanica newtoniana).
Finalidades: Intrinseca. Cultural.

M¢étodo: Discusion guiada sobre dos episodios historicos.

Relacion con una disciplina: Si (fisica).

Anclaje en contenidos: No.

Epocas: Positivismo 16gico y concepcion heredada. Racionalismo critico y nueva
filosofia de la ciencia.

Campos: Intervencion y método. Contextos y valores.

Esta propuesta trabaja sobre dos episodios historicos que ponen de manifiesto la
importancia central que tuvo el péndulo en la construccion del paradigma newtoniano
(Solaz y Sanjosé, 1992). El primero de los episodios, el viaje de Jean Richer a Cayena
entre 1672 y 1673, se utiliza para explorar el papel de la llamada cldusula ceteris

> en el proceso de justificacion de las hipotesis. Se trata entonces de una

paribus™
actividad alrededor de un modelo de la concepcion heredada sobre la metodologia

cientifica.

El segundo episodio retrata la decision de la Académie des Sciences de Paris, en plena
revolucion francesa, de adoptar como patron de longitud universal una particion del
meridiano terrestre. Con este episodio se examina la influencia del contexto econémico,
politico y cultural en las decisiones cientificas. Al respecto, se propone un modelo

moderado de la nueva filosofia de la ciencia.
A4.3 Uso de comics para evaluar imagenes sobre la naturaleza de la ciencia
Identificacion: 03.

Autora: Patricia Gallego.

Titulo: El cémic y la imagen de la ciencia.

325 . . ey , , . .
Es decir, la suposicion de que solo “con los demas factores iguales”, una variable

seleccionada influencia la validez de una hipdtesis.
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Idioma: Castellano.
Fuente: Gil-Pérez, Carrascosa, Gallego y Ferndndez Montoro, 2000.

Formato: Forma parte de un articulo de investigacion.

Poblacion: Profesores de ciencias (en activo).

Contexto: Curso de didactica de las ciencias.

Finalidad: Cultural.

Método: Discusion sobre una recopilacion de comics recreativos y educativos acerca de

la ciencia.

Relacion con una disciplina: No.
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Racionalismo critico y nueva filosofia de la ciencia.

Campos: Contextos y valores.

Esta propuesta problematiza las imagenes folk acerca de la ciencia que circulan en los
medios de comunicacién masivos; entre otras: que el cientifico trabaja solo, que su
trabajo es Unicamente experimental, que persigue fines extrinsecos, que es una persona
de caracteristicas fisicas y psiquicas peculiares. Estas imégenes se identifican y

verbalizan a través del andlisis de una amplia base de comics que reflejan la ciencia.

También se presta atencion a la imagen popular de la mujer en la ciencia (Gallego et al.,

2001).

A4.4 Autoevaluacion del perfil de la naturaleza de la ciencia

Identificacion: 04.

Autores: Mick Nott y Jerry Wellington.
Titulo: Nature of science profile.
Fuente: Nott y Wellington, 1998a.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Profesores de ciencias (en formacion y en activo).

Contexto: Curso de metaciencias (epistemologia).
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Finalidad: Cultural.

M¢étodo: Actividades de lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: No.

Anclaje en contenidos: No.

Epocas: Positivismo 1égico y concepciéon heredada. Racionalismo critico y nueva
filosofia de la ciencia.

Campos: Intervencion y método. Evolucion y juicio. Normatividad y recursion.

Esta propuesta didéctica estd estructurada en tres momentos. En primer lugar, los
profesores de ciencias autoevalian su perfil epistemologico por medio del célebre
protocolo (Nott y Welligton, 1993). La construccion dicotomica del instrumento, en
donde cada una de las seis dimensiones admite dos valores extremos, nos proporciona
pistas para asumir que esta propuesta intenta oponer modelos positivistas logicos, por

un lado, y de la nueva filosofia de la ciencia, por otro.

A continuacioén, una serie de incidentes criticos (critical incidents), que son actividades
de 1apiz y papel, sirve para explorar mas profundamente el modelo NOS del profesor de

ciencias, revisando la influencia que tiene en la toma de decisiones en el aula:

[T]ncidents (...) evoke authentic responses from the teacher which provide an insight into
the teacher’s view of science as well as matters to do with teaching and learning. (Nott y

Wellington, 1998a: 297)

En el ultimo momento, se provee a los profesores de ciencias de tres actividades utiles
para tratar la naturaleza de la ciencia en el aula de secundaria. La primera actividad, que
examina los trabajos de Edward Jenner sobre la vacunacién, se centra en el campo de
intervencion y método. La segunda actividad, acerca del movimiento browniano, se
enfoca en el campo de evolucidn y juicio. La tercera actividad, que presenta el modelo

de Alhacén de propagacion rectilinea de la luz**, combina ambos campos.

326 postulado a fines del siglo X de nuestra era.
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A4.5 Construccion de los conceptos fundamentales vinculados a la estructura logica de

la fisica

Identificacion: 05.

Autor: Jorge Cornejo.

Titulo: Sobre la estructura logica de la fisica.
Fuente: Cornejo, 2000.

Formato: Articulo de investigacion.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (primer curso de la universidad).
Contexto: Curso de ciencias (mecdnica newtoniana).
Finalidades: Instrumental. Intrinseca. Cultural.

Meétodo: Clases tedricas y practicas.

Relacion con una disciplina: Si (fisica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Positivismo logico y concepcién heredada.

Campo: Representacion y lenguajes.

En esta propuesta se utiliza la epistemologia instrumentalmente para proporcionar una
fundamentacion de la fisica, especialmente en lo que hace a sus formas de

representacion.

A4.6 Algunas ideas de la historia de la ciencia

Identificacion: 06.

Autora: Diana Hugo.

Titulo:

Idioma: Castellano.

Fuente: Hugo y Rassetto, 1992.

Formato: Unidad didéctica publicada internamente.

Poblacion: Profesores de ciencias (en activo).

Contexto: Curso de didactica de las ciencias.
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Finalidad: Cultural.

Meétodo: Ejercicios de lapiz y papel.

Relacion con unas disciplinas: Si (quimica y biologia).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Racionalismo critico y nueva filosofia de la ciencia.

Campo: Intervencion y método.

La actividad esta dirigida a la formacién continuada del profesorado de quimica y
biologia. Inicialmente, se propone una cuestion de la quimica para hacer aflorar las
dificultades didacticas. Luego se utilizan varios episodios histéricos para ensefiar
topicos epistemologicos. Uno de los episodios que mas se desarrolla es la participacion

de Berthollet en la expedicion bonapartista a Egipto.

A4.7 La historia de la tabla periodica en verso

Identificacion: 07.

Autora: Rita Linares.

Titulo: De Aristoteles a hoy: presten atencion que ahi voy.
Idioma: Castellano.

Fuente: Linares, 2001.

Formato: Propuesta didactica inédita.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (universitarios).
Contexto: Curso de ciencias (quimica).
Finalidad: Cultural.

Método: Discusion sobre un poema humoristico.

Relacion con una disciplina: Si (quimica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Normatividad y recursion. Evolucion y juicio. Contextos y valores.
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La idea epistemologica principal que se intenta transmitir con esta actividad es que la
educacion cientifica ha sido, desde siempre, una actividad intrinsecamente vinculada al

desarrollo de las ciencias.

Se trata también la idea de que la quimica es una actividad de raices practicas, ocupada

de la transformacion activa del entorno:

La Alquimia, palabra arabe,
mezcla de ciencia y de arte
-tildada de brujeria-

en malolientes marmitas
buscaba sin descansar
transmutacion de metales,
sublimacion del espiritu,

el elixir de la vida,

ila piedra filosofal! (Linares, 2001: 1)

A4.8 Analisis filosofico de productos teoricos

Identificacion: 08.

Autora: Anna Estany.

Titulo: La filosofia de la ciencia frente a otras disciplinas. Ordenes y aspectos.
Idioma: Castellano.

Fuente: Estany y Casacuberta, 2000.

Formato: Forma parte de un libro de ejercicios.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (universitarios)*>.

Contexto: Curso de metaciencias (epistemologia).

Finalidad: Intrinseca.

M¢étodo: Ejercicios escritos.

Relacion con una disciplina: Si (varias ciencias naturales y sociales).

Anclaje en contenidos: No.

327 Esta propuesta también est dirigida a estudiantes de filosofia.
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Epoca: Positivismo 16gico y concepcion heredada.

Campo: Normatividad y recursion.

Esta propuesta agrupa once actividades de lapiz y papel en dos bloques. El primer
bloque estd dedicado a distinguir el objeto de estudio y la perspectiva que sustentan las
diferentes metaciencias (epistemologia, historia de la ciencia, politologia de la ciencia,
psicologia de la ciencia, ...). Se trabaja sobre una gran cantidad de textos breves,
muchos de ellos extraidos de la prensa. El segundo bloque propone una herramienta
analitica, los drdenes y aspectos de la epistemologia (Estany, 1993; Aduriz-Bravo,
1999e), para examinar “afirmaciones” (Estany y Casacuberta, 2000: 17) de diferentes

disciplinas cientificas.
El campo principal ensefiado en esta propuesta es el de normatividad y recursion.
Dentro de este campo, se tratan tres ideas muy importantes, que sirven para caracterizar

la epistemologia como disciplina desde un modelo (neo)analitico:

1. Que la epistemologia esta fundamentalmente centrada en el estudio de las teorias

cientificas, por recursion:

El filésofo de la ciencia toma como objeto de analisis los productos tedricos que ofrecen

los cientificos. (Estany, 1993: 18)

2. Que la epistemologia no es la unica metaciencia, y que se distingue de las otras por

su perspectiva teorica:

La ciencia puede ser objeto de estudio de otras disciplinas, analizadndola desde otras

perspectivas, a saber: politica, sociologica, ética y psicologica. (Estany, 1993: 23)

3. Que la epistemologia incluye diversos aspectos constituyentes, y que se ubica en

distintos ordenes de discurso:

Podemos distinguir tres aspectos fundamentales de la reflexion metacientifica, a saber: el

metodologico, el ontologico y el logico-semantico. (Estany, 1993: 26)
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A4.9 Las teorias en la formacion del profesorado de ciencias

Identificacion: 09.

Autora: Maria del Pilar Jiménez Aleixandre.
Titulo: Comparando teorias.

Idioma: Castellano®®®.

Fuente: Jiménez Aleixandre, 1995.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias (epistemologia).
Finalidad: Intrinseca.

Me¢étodo: Ejercicios de lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: Si (biologia).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Representacion y lenguajes.

A4.10 Un estudio sobre la luna

Identificacion: 10.

Autoras: Sandra Abell, Mariana Martini y Melissa George.
Titulo: A moon study.

Idioma: Inglés.

Fuente: Abell et al., 1999.

Formato: Foma parte de una presentacion a congreso.

Poblacion: Profesores de ciencias (maestros de primaria en activo).
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Instrumental.

Método: Trabajo de investigacion guiado.

328 Hay también versiones en gallego y en inglés.
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Relacion con una disciplina: Si (quimica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Intervencion y método.

Esta propuesta lleva a los futuros maestros de primaria, a través de un trabajo practico

sobre las fases de la luna, a la discusion acerca de cuestiones metodoldgicas.

A4.11 Una reflexion sobre los problemas de investigacion de la didactica de las

ciencias

Identificacion: 11.

Autora: Leonor Bonan.

Titulo:

Idioma: Castellano.

Fuente: Galagovsky, Aduriz-Bravo y Bonan, 1998.

Formato: Presentacion a congreso.

Poblacion: Profesores de ciencias (en formacion).
Contexto: Curso de didactica de las ciencias.
Finalidad: Instrumental.

Método: Discusion guiada sobre materiales escritos.

Relacion con una disciplina: Si (didactica de las ciencias).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Normatividad y recursion.

A4.12 La mecanica cuantica y el contexto cultural

Identificacion: 12.
Autora: Gesche Pospiech.
Titulo: Philosophie und Quantum-Mechanik.
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Idiomas: Aleman. Inglés.
Fuente: Pospiech, 1999.

Formato: Forma parte de una presentacion a congreso.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (universitarios de fisica).
Contexto: Curso de ciencias (mecanica cuantica).
Finalidad: Instrumental. Cultural.

Me¢étodo: Discusion sobre un didlogo escrito.

Relacion con una disciplina: Si (fisica).
Anclaje en contenidos: Parcialmente.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Varios.

A4.13 Una grafica para ubicar posturas epistemoldgicas de correspondencia y

racionalidad

Identificacion: 13.

Autora: Cathleen Loving.

Titulo: The scientific theory profile.
Idioma: Inglés.

Fuente: Loving, 1998.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Intrinseca. Instrumental.

Me¢étodo: Trabajo sobre una grafica con diferentes consignas individuales y grupales.

Relacion con una disciplina: No.
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Correspondencia y racionalidad. Normatividad y recursion.
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A4.14 La teoria celular

Identificacion: 14.

Autores: Karen Dawkins y Allan Glatthorn.
Titulo:

Idioma: Inglés.

Fuente: Dawkins y Glatthorn, 1998.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Instrumental.

M¢étodo: Discusion sobre textos historicos y un dialogo de ficcion.

Relacion con una disciplina: Si (biologia).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Contextos y valores. Evolucion y juicio.

A4.15 La objetividad

Identificacion: 15.

Autores: Esther Diaz y Mario Heler.
Titulo:

Idioma: Castellano.

Fuente: Diaz y Heler, 1988.

Formato: Forma parte de un libro.

Poblacion: Estudiantes de ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Instrumental.

Método: Lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: No.
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Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Contextos y valores. Evolucion y juicio.

La consigna propone leer a Paul Feyerabend, Michel Foucault, Sigmund Freud, M.
Horkheimer, Edmund Husserl, Thomas Kuhn, M. Marcuse y Karl Popper. Como
resultado, se requiere formular un ejemplo a favor de la tesis objetivista y uno a favor de

la tesis anti-objetivista.

A4.16 Introduccion a la epistemologia

Identificacion: 16.

Autor: William Cobern y Cathleen Loving.
Titulo: Introducing the philosophy of science.
Idioma: Inglés.

Fuente: Cobern y Loving, 1998.

Formato: Capitulo de libro.

Poblacion: Profesores de ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Instrumental.

Método: Actividades de lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: No.
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Todos.

A4.17 La ciencia “desnaturalizada”

Identificacion: 17.

Autores: Norman Lederman y Fouad Abd-el-Khalick.
Titulo:

Idioma: Lederman y Abd-el-Khalick, 1998.
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Fuente: Lederman, 2000b.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Cultural. Instrumental. Intrinseca.

Meétodo: Ejercicios con material concreto.

Relacion con una disciplina: No.
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campos: Representacion y lenguajes.

A4.18 Desarrollo de teorias

Identificacion: 18.

Autores: Fred Jansen y Peter Voogt.
Titulo:

Idioma: Inglés.

Fuente: Jansen y Voogt, 1998.

Formato: Forma parte de un capitulo de libro.

Poblacion: Didactas de las ciencias.
Contexto: Curso de metaciencias.
Finalidad: Instrumental.

Método: Actividades de lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: Si (quimica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Racionalismo critico y nueva filosofia de la ciencia.

Campos: Contextos y valores. Evolucion y juicio.
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A4.19 Conceptos, procedimientos y actitudes referidos a la metodologia cientifica

Identificacion: 19.

Autores: Miembros del Taller de Ensefianza de la Fisica, Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata.

Titulo: Conceptos de metodologia cientifica.

Idioma: Castellano.

Fuente: Cappannini et al., 1999.

Formato: Forma parte de un articulo de investigacion.

Poblacion: Estudiantes universitarios de ciencias (biologia y geologia).
Contexto: Curso de ciencias (Fisica General).
Finalidad: Instrumental.

Método: Taller.

Relacion con una disciplina: Si (fisica).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Racionalismo critico y nueva filosofia de la ciencia.

Campo: Intervencion y método.

Esta propuesta presenta un taller estructurado en cinco etapas (Cappannini et al., 1999:

195-197):

explicitacion de conocimientos previos,
praxis conceptual,
meta-analisis,

aplicacion, y

A o e

evaluacion.
Las cinco etapas estan instrumentadas alrededor de un clésico juego de la caja negra,

que examina el comportamiento al rodar de una lata cuya disposicion interior no se

conoce.
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A4.20 Introduccion a la légica deductiva

Identificacion: 20.

Autor: Glen Aikenhead.
Titulo: Some rules of logic.
Idioma: Inglés.

Fuente: Aikenhead, 1991.

Formato: Capitulo de libro.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (universitarios).
Contexto: Curso de metaciencias (logica).
Finalidad: Intrinseca.

M¢étodo: Actividades de lapiz y papel.

Relacion con una disciplina: No.

Anclaje en contenidos: No.

Epoca: Positivismo 16gico y concepcion heredada.

Campo: Correspondencia y racionalidad. Representacion y lenguajes. Intervencion y

método.

A4.21 Introduccion a los nicleos semanticos de la fisica

Identificacion: 21.

Autor: Juan Martinez.

Titulo: Ingredientes basicos para el aprendizaje contemporaneo de la fisica.
Idioma: Castellano.

Fuente: Martinez et al., 2001.

Formato: Presentacion en congreso.

Poblacion: Estudiantes de ciencias (secundarios y universitarios).
Contexto: Curso de ciencias (mecanica).
Finalidad: Instrumental.

Me¢étodo: Actividades de lapiz y papel.
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Relacion con una disciplina: Si (fisica).
Anclaje en contenidos: Si (ontologia de la mecanica clésica).
Epoca: Positivismo légico y concepcion heredada.

Campo: Correspondencia y racionalidad. Representacion y lenguajes.

Esta propuesta pretende ensefar la mecdnica cldsica a partir de cuatro conceptos

estructurantes: espacio-tiempo, materia, simetria e interaccion.

A4.22 Qué esy de qué se ocupa la didactica de las ciencias

Identificacion: 22.

Autor: Elsa Meinardi.

Titulo: Analisis epistemoldgico de la didactica de las ciencias.
Idioma: Castellano.

Fuente: Meinardi, 2001.

Formato: Presentacion en congreso.

Poblacion: Profesores de ciencias (en formacion).
Contexto: Curso de didactica de las ciencias.
Finalidad: Instrumental.

M¢étodo: Discusion en pequenios grupos.

Relacion con una disciplina: Si (didactica de las ciencias).
Anclaje en contenidos: No.
Epoca: Postmodernismo y visiones contemporaneas.

Campo: Todos.
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Apéndice 5

Publicaciones seleccionadas
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