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JUSTIFICACION

Mas como objetivo personal que otra cosa, hay dos razones, dos motivos fundamentales,
basados en mi experiencia, que me han animado a la realizacion de este trabajo:

s Por una parte |la experiencia de haber sido formado, de haber recibido una ense-
flanza que podria calificarse, en general, como tradicional. Una ensefianza que
contemplé poco o nada, muchos de los factores que se presentan en esta investi-
gacioén y que son fundamentales en la ensefianza de las ciencias. Factores que,
de haber sido considerados, habrian modificado muchas de las actitudes negati-
vas e ideas erréneas que me fui formando a lo largo de mi formacidn académica.

e Por otro lado, la experiencia de haber estado algun tiempo frente a grupos de es-
tudiantes como docente. Haber sido profesor de materias cientificas, me hizo vivir
en carne propia la realidad de una cultura muy pobre en lo que a ciencia se refiere.
Vivi claramente el rechazo de un gran numero de alumnos hacia las materias que
impartia asi como el gran obstaculo y la falta de herramientas para modificar la ac-
titud de los estudiantes hacia el trabajo cientifico.

Es por estas dos razones que me he animado a realizar la presente investigacion, espe-
rando que sea una herramienta valiosa que dé lugar a la posibilidad de un nueva manera
de ensefar ciencias.

Todo esto sin olvidar, claro esta, que este trabajo se ha realizado con la intencién de ob-
tener el titulo de Ingeniero Quimico, licenciatura que tiene como base un amplia gama de
asignaturas cientificas, y que especialmente demanda el desarrollo de habilidades propias
para la resolucion de problemas de orden cientifico y tecnologico.




El! mayor reto que vivimos actualmente como
humanidad es un cambio de paradigma global,
que incluye un cambio radical de modelo cienti-
fico sin precedentes en nuestra historia (Galle-
gos Nava 1999)

INTRODUCCION

Planteamiento del problema

¢ Se puede conocer la realidad o solamente aproximarse a ella?, ¢ Qué aportaciones ha
hecho el quehacer cientifico al deseo humano de conocimiento?, Cuales son las fronte-
ras de la ciencia?, ¢Qué papel ha jugado la ciencia a lo largo de la historia de las civiliza-
ciones?, ¢Cual ha sido el impacto de las diferentes teorias epistemoldgicas en la educa-
cion de la ciencia?, ¢ El conocimiento es producto del descubrimiento o producto de crea-
cion humana?, 4 Es finalidad de la ciencia llegar a un conocimiento absoluto y definitivo o
mas bien su tarea debe centrarse en el cuestionamiento continuo de las leyes y teorias
adoptadas como definitivas?, ;Como se debe ensenar ciencia?, ;Qué significa ensenar
ciencia?, ¢La ciencia tiene un valor puramente practico o puede trascender a territorios de
valor estético y espiritual?, 4 CoOmo desarrollar habilidades cientificas en nifos, jovenes y
aduitos?, ¢ Como no reprimir las habilidades innatas del ser humano para hacer ciencia?,

i Cuales son los factores que favorecen al proceso de ensenanza - aprendizaje de las
ciencias?.

Estas son solo algunas preguntas que puede hacerse aquella persona que intente hacer
un proceso de indagacion sobre el quehacer cientifico. Seria muy ambicioso intentar res-
ponder definitiva o parcialmente a todas estas preguntas. Lo cierto es que es inevitable no
caer en territorios de otra cuestion cuando se intenta responder a una sola de ellas. Seria
una irresponsabilidad no reconocer su estrecha relacion y querer dar respuesta a una de
ellas sin esta consideracion.




Quiza la primera pregunta que una persona, desde la perspectiva histérica que pueda
tener en los inicios del siglo XXI, deberia hacerse es: ;Para qué hacemos ciencia? Y esto
lo digo porque, si bien es indudable el valor del conocimiento cientifico, también es indu-
dable que éste ha contribuido en gran medida a la destruccion del ser humano y del pla-
neta que habita. Es bien sabido el impacto que ha tenido la ciencia en el desarrollo de
tecnologia armamentista y la amenaza que esto representa. Por poner un ejemplo, en su
obra “El Punto Crucial” de 1982 Fritjof Capra menciona lo siguiente: Cada ario mueren de
hambre mas de 15 millones de personas —nifios en su mayoria-; otros 500 millones pade-
cen enfermedades causadas por la desnutricion. Aproximadamente el 40 por ciento de la
poblacién del mundo no tiene acceso a una asistencia sanitaria profesional y, a pesar de
ello, los paises en vias de desarrollo gastan tres veces mas en armas que en sanidad. El
35 por ciento de la humanidad carece de agua potable, mientras que la mitad de los cien-
tificos e ingenieros del mundo trabajan en tecnologia armamentista.

Parece absurdo tener que aclarar después siglos de civilizacion, que actividades como la
ciencia junto con la politica, el derecho, el desarrollo tecnolégico etc.., deberian estar al
servicio del hombre, es mas, estas disciplinas como tareas humanas hechas por humanos
nos harian corregir la frase y decir: el hombre deberia de estar al servicio del hombre.
Pero esto parece ser tema de un analisis ético y moral de las disciplinas humanas, lo cual
no se pretende realizar en este trabajo.

Mas bien, con la esperanza de que se corrija el rumbo de algunos sectores del quehacer
cientifico, de que la ciencia se retome como una disciplina que contribuya al desarrolic
integral del hombre y la humanidad y reconociendo el gran valor de la ciencia como tal,
me enfocaré en este trabajo a algunos aspectos del proceso ensefnanza-aprendizaje de
las ciencias, sin olvidar que es, en gran medida, en este proceso donde se sientan las
bases de una conducta ética, libre y responsable frente al conocimiento.

Partiendo de!l hecho de que las ingenierias y en especial la ingenieria quimica exigen el
conocimiento y dominio de una gran cantidad de conceptos cientificos, los métodos de
ensenanza de la ciencia son una parte esencial en la formaciéon de ingenieros, asi como el
desarrollo de habitidades que demanda el mundo moderno para una mejor integracion de
ciencia-tecnologia-sociedad. En “Los ingenieros, la sociedad y su formacion”, Armando
Rugarcia afirma que el vinculo ingenieria sociedad, desde el nido universitario no se ha




establecido con pertinencia. Los proyectos de vinculacion entre sociedad-universidad en
el area de ingenieria, tanto en docencia como en investigacion, no han sido del todo exi-
tosos (Rugarcia, 1998a).

Frente al fracaso que ha tenido el aprendizaje significativo de las ciencias en nuestro pais
y en el mundo, se han desatado una serie de debates (Campanario 2000). También es
notorio el impulso que ha tenido la investigacién educativa reflejado en foros, publicacio-
nes y una serie de propuestas para mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias y otras areas. ¢ Quiénes son los responsables de este fracaso? La responsa-
bilidad esta repartida entre el gran nimero de actores que participan en la educacion: pro-
fesores, alumnos, autoridades, el contexto escolar y la propia sociedad. Por lo tanto,
atender el problema exige atender a todos y cada uno de los antes mencionados. Por
ejemplo, existen, publicados, una gran cantidad de trabajos de investigacion sobre las
ideas previas de los alumnos y como éstas obstaculizan el aprendizaje de las ciencias;
podriamos decir que, en este caso se pasa la carga de la responsabilidad a los alumnos.
Pero todos estos esfuerzos pueden servir de muy poco si toda esta informacion no llega a
manos del cuerpo docente, si no se realizan esfuerzos paralelos para crear una cultura
social donde la ciencia tome su lugar y se reconozca el valor del quehacer cientifico.

En los ultimos afios ha surgido la preocupacion por atender algunos aspectos en la for-
macion de ingenieros quimicos, esto se refleja en una serie de articulos publicados en
revistas como Educacién Quimica, donde se abordan problemas como: la vinculacion
ciencia-tecnologia-sociedad, el desarrolio de habilidades y actitudes en alumnos de inge-
nieria, el perfil de! profesor de ingenieria quimica, entre otros. Donde se destaca la impor-
tancia de un cambio en el modelo de formacion, que implica cambios pedagoégicos basi-
cos, algunos de los cuales se abordaran mas adelante.

Por otro lado, es innegable la necesidad de un cuerpo docente dispuesto a modificar es-
quemas, de ingenieros quimicos que dediquen su actividad profesional a la educacion,
capaces de transmitir lo esencial, lo basico en conceptos de ciencia e ingenieria y logren

que sus alumnos desarrollen las habilidades necesarias para resolver los problemas pro-
pios de nuestro tiempo.




Después de las consideraciones anteriores, probablemente la pregunta que seguiria es:
:,Como ensediar ciencia? Hay una cantidad considerable de tendencias y propuesta de
como ensenar ciencia que consideran diferentes factores: concepciones epistemolégicas,
ideas previas, estrategias de razonamiento, estrategias metacognitivas, el papel de la his-
toria de la ciencia en la ensefanza de ésta, la revision de curriculos etc.

En trabajos mas recientes se puede notar un intento por integrar y presentar modelos que
no caigan tanto en la absolutizacion, sino que retoman los valores de las diferentes pro-
puestas. Desarrollar un modelo de ensefanza de las ciencias implica muchos riesgos y, el
principal, es el de absolutizar dicho modelo.

El proceso de ensefianza-aprendizaje debe ser un proceso creativo, si bien puede llegar a
estar muy claro cuales son los factores que obstaculizan el proceso, es tarea de todos los
actores involucrados en dicho proceso abordar de manera creativa los problemas que se
vayan presentando, considerando recursos humanos, estructurales y econdmicos, 16s
cuales pueden presentar una gran variacion de un sector a otro de la sociedad o entre
diferentes paises. Por ejemplo, hay modelos que plantean la necesidad de centrar la en-
sefanza de las ciencias en el trabajo de investigacion y de laboratorio Si esto se llevara al
extremo, necesariamente el tiempo de trabajo en el laboratorio asi como los recursos in-
vertidos en material, equipo y reactivos, tendrian que incrementarse, lo cual para algunos
sectores de nuestro pais es practicamente imposible, o probablemente, haya otras priori-
dades.

Este trabajo no pretende presentar un modeio de ensefianza-aprendizaje de las ciencias,
sino identificar y estudiar una serie de factores que pueden favorecer u obstaculizar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias a diferentes niveles. Sera tarea de tra-
bajos posteriores la creacion e implementacion de modelos y acciones concretas que res-

pondan a las necesidades de los diferentes niveles de educaciéon y sectores de la socie-
dad.

Es imposible negar que un gran namero de estudiantes de nivel medio superior presentan
un gran rechazo y actitudes negativas hacia materias cientificas, asi como ideas distor-
sionadas sobre la ciencia y el trabajo cientifico, lo cual puede traer serias consecuencias.
Quizas las autoridades no han valorado la magnitud de este problema, pero mientras tan-
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to la matricula correspondiente a licenciaturas como Fisica y Quimica ha venido disminu-
yendo considerablemente.

El trabajo cientifico en un pais es de vital importancia. En México el promedio de edad en
cientificos es de 50 afios (René Drucker. En Milenio, 2002):

Ante el envejecimiento de la comunidad cientifica- 50 afios de edad en promedio a nivel
nacional- y la falta de interés de los jovenes por la investigacion, es necesario crear “una
cultura de la ciencia” desde la educacién basica, para que desde nifios los mexicanos se
interesen por la ciencia, que es prioritaria para el futuro de la nacion.

Para revertir la situacion, se necesita ademas promover el estudio de carreras cientificas.
En la actualidad las Matematicas, Actuaria, Fisica, Quimica y Biologia son poco populares
y el numero de estudiantes de educacion superior que han escogido éstas no llegan al 3
por ciento de casi 2 millones de alumnos en todo el pais.

Alrededor de 60 mil jévenes, es decir un 3 por ciento, escogieron carreras cientificas, lo
cual es un namero bajo. Por lo tanto, el estado y las instituciones de educacion superior
deben fomentar el gusto por estas carreras que son las que sacaran a México del sub-
desarrollo.

José Antonio de la Peria, presidente de la Academia Mexicana de Ciencias, afirmo que el
bachillerato y las universidades estan haciendo poco trabajo de atraccion de jovenes y
recomendo a la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y a las autoridades universitarias
intensificar la labor para mantener un equilibrio en la edad de los hombres de ciencia.

En el proceso de ensefanza-aprendizaje de las ciencias se pueden identificar dos niveles
de aprendizaje:

El primer nivel es el referido al proceso que lleva del conocimiento comun al conocimiento
cientifico (Cudmani, 2000). El conocimiento comun, generado en la interaccion con las
experiencias de la vida diaria y con otros individuos, se construye con base a criterios,
modos de razonar, propositos y valoraciones que, si bien pueden ser suficientes para en-
frentar las exigencias de la cotidianeidad, difieren sustancialmente de la desiderata de
precision, coherencia, objetividad y sistematicidad del conocimiento cientifico en ciencias
facticas (Bunge, 1985). En una ocasidén se preguntd en un salén de clases ¢ qué sucede-
ria si la luna se cayera? Y una pequefia contestdé que absolutamente nada, puesto que la
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luna gira alrededor de la Tierra y si se cayera pasaria a un lado de la Tierra sin tocarla
siquiera. El razonamiento era bueno considerando que para la nifa caerse es la trayecto-
ria de un cuerpo en direccion hacia abajo y no el efecto de la fuerza de gravedad de los
cuerpos.

El segundo nivel es el de los cambios entre distintos paradigmas cientificos, alternativos o
superados. En estos casos, los cambios epistemoldgicos, metodologicos y axiologicos
concomitantes pueden, o no, ser tan significativos como en el primer nivel. En la historia
de la ciencia es abundante la cantidad de casos en donde se revela la resistencia de al-
gunos sectores de la comunidad cientifica y de la sociedad a la aceptacion de nuevas
teorias y leyes. Un ejemplo clasico de esto es el paso de la mecanica clasica a la mecani-
ca cuantica. Max Planck, premio Nobel de fisica en 1918, dijo: “Una nueva verdad cientifi-
ca en general no se impone porque sus adversarios se convencen y se declaran converti-
dos, sino porque los adversarios mueren y la generacion sucesiva ya tiene confianza en la
verdad”. :

Es muy probable que la educacion juegue un papel importante para formar seres con una
capacidad mayor de adaptacion al cambio y que sepan analizar y reconocer los valores
de los nuevos paradigmas cientificos.

Dentro de estos dos niveles hay factores que obstaculizan el aprendizaje y otros que lo
favorecen. Este trabajo pretende analizar estos factores y aportar algunas ideas y herra-
mientas para mermar el impacto de aquellos que obstaculizan el aprendizaje significativo
de las ciencias, y para darle espacio, y no bloquear, aquellos factores que estimulan y
favorecen el aprendizaje cientifico.

12




OBJETIVO

Identificar y analizar los principales factores que obstaculizan y favorecen el aprendizaje
significativo de las ciencias dentro de dos niveles de aprendizaje:

1*" Nivel; del conocimiento comun al conocimiento cientifico
2° Nivsel; el cambio entre distintos paradigmas cientificos, alternativos o superados.

Con la finalidad de que la identificacion de estos factores, muchos de ellos desconocidos
o menospreciados por profesores y alumnos, sean reconocidos y valorados como un as-
pecto importante dentro de los procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias. Facto-
res que, si son reconocidos como una herramienta para la ensefianza, pueden modificar
algunas actitudes negativas de los estudiantes hacia materias cientificas, y generar ideas
mas acertadas, en profesores y alumnos, sobre el quehacer cientifico.

Para alcanzar este objetivo sera necesario hacer una revision histérica muy general de
epistemologia cientifica y algunas repercusiones de ésta en la enseffianza de las ciencias
para ubicar el contexto historico en el que nos encontramos actualmente y presentar las
principales tendencias contemporaneas. Por otro lado sera necesario, también, profundi-
zar en la naturaleza de cada uno de los niveles de aprendizaje antes mencionados

13




APITULO |

——

ANTECEDENTES
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1.1 Los Elementos del Conocimiento.

El conocimiento humano consta de cuatro elementos: el sujeto cognoscitivo, el objeto
conocido, 1a operacidon cognoscitiva y el pensamiento o huella que permanece en la mente
y en la memoria del sujeto (Gutiérrez, 1989)

El sujeto es la persona que conoce, capta algun aspecto de la realidad y obtiene asi algtn
pensamiento referente a ese aspecto captado. En nuestro caso particular el principal
sujeto que nos interesa es el cientifico.

El objeto es la cosa o persona conocida. El sujeto y el objeto forman una cierta polaridad
u oposicion, tipica en el acto de conocer. El sujeto conoce al objeto.

En esta correlacion entre sujeto y objeto, el primero sufre una modificacion durante el acto
de conocimiento. En cambio, ordinariamente el objeto queda tal cual; sin embargo existen
algunas excepciones, pues sabemos que una persona que se siente observada, modifica
su conducta por este solo hecho. Asimismo en el nivel de las particulas elementales de la
materia, la observacion del cientifico interfiere en el movimiento y la situacion de lo
observado. En fisica atomica. no podemos hablar de las propiedades de un objeto como
tal, pues son solo significativas en el contexto de la interaccidon del objeto con el
observador. En palabras de Heisenberg: /o que nosotros observamos no es la naturaleza
misma, sino la naturaleza expuesta a nuestro meétodo de interrogacion” (citado en Capra,
2000).

La Operacion Cognoscitiva es un proceso necesario para que el sujeto se ponga en
contacto con el objeto y pueda obtener algin pensamiento acerca de dicho objeto. Notese
que no es lo mismo el acto de ver que la imagen obtenida con ese acto. La operacion
cognoscitiva dura un momento; en cambio el pensamiento obtenido permanece en la
memoria del sujeto.

El pensamiento es la expresion mental del objeto conocido. Cada vez que se conoce algo

queda una huella interna en el sujeto, en su memoria, y consiste en una serie de
pensamientos, que en cierto modo nos recuerda al objeto conocido. La ciencia es un
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conjunto de pensamientos que llenan ciertos requisitos. En parte el método cientifico
procura una adecuada elaboracion de esos pensamientos.

Es importante marcar ciertas diferencias entre la operacion cognoscitiva y el pensamiento:

a)

b)

c)

La operacion cognoscitiva es una actividad mental, y el pensamiento es el
resultado de esa actividad.

La operacion es momentanea, y el pensamiento perdura de algun modo en las
facultades del sujeto.

La operacion se expresa mejor con un verbo, como ver oir, intuir, juzgar, razonar.
En cambio el pensamiento se expresa mejor con un sustantivo, como imagen,
idea, juicio, argumentacion.

E] conocimiento abarca, pues, l0os cuatro elementos aun cuando en algunas ocasiones la

palabra "conocimiento” se refiere solo a ese elemento que hemos llamado pensamiento.
La definicion del conocimiento se puede expresar asi (Gutiérrez, 1989): “Es la operacién
por la cual un sujeto obtiene expresiones mentales de un objeto”.

Para los fines de este trabajo se delimitaran los cuatro elementos cognoscitivos en
relacién con la ciencia:

a)
b)

c)

d)

El sujeto del conocimiento es el cientifico o estudiante de ciencias.

E! objeto _de_ conocimiento es todo aquello que pueda ser objeto de la ciencia.
Naturaimente los objetos que son susceptibles de estudiarse en una ciencia han
sido clasificados y colocados en diferentes grupos o categorias a fin de ser
estudiados en alguna ciencia determinada. Las ciencias se distinguen
precisamente por su objeto.

Los _pensamientos pueden ser de varios tipos: ideas, juicios, conceptos,
raciocinios. Cuando una serie de estos pensamientos esta estructurada
convenientemente ia llamamos ciencia.

La _operacion cognoscitiva es la que produce pensamientos con categoria
cientifica. Esto es lo que intenta el método cientifico.
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El cientifico es, pues, la persona que conoce la realidad de un modo estructurado, con
una certeza fundamentada; verifica sus afirmaciones acerca de la realidad y aplica sus
facultades cognoscitivas hacia el descubrimiento y la sistematizacion de nuevas verdades
acerca de ia realidad que investiga (Gutiérrez, 1989).

1.2 El Pensamiento Cotidiano y el Pensamiento Cientifico

La elaboracion de pensamientos a partir de la experiencia cotidiana, del contacto con las
cosas, las personas, fendmenos naturales etc., es un proceso natural, sencillo y
espontaneo. Ademas tiene un gran valor practico, sirve para relacionarse con la gente,
satisfacer necesidades vitales y en gran medida para explicarse e interpretar la realidad,
aungque esta interpretacion no sea necesariamente correcta.

La mayor parte de las personas conoce y piensa de la manera que hemos indicado y en
verdad no habria razon para vislumbrar y describir otro tipo de pensamiento, si no fuera
por que la vida misma se ha encargado de plantear ciertos problemas que ordinariamente
no tienen solucion si no se aplican algunos conceptos, formulas argumentos, hipotesis,
principios, leyes o teorias, que son los elementos basicos de ese nivel superior de
pensamiento que se denomina ciencia (Gutiérrez, 1989).

Lo anterior nos lleva a un cuestionamiento sobre cual es la frontera entre el pensamiento
cotidiano y el pensamiento cientifico, qué es lo propio de un pensamiento cientifico?.
Para responder a esta pregunta seria conveniente hacer una revision histdrica sobre
como ha evolucionado el pensamiento cientifico y las concepciones epistemologicas,
principalmente en el siglo XX, lo cual se desarrolla en el capitulo 1l. Sin embargo, para
tener una base se dara una respuesta concreta e este cuestionamiento. Cabe mencionar
que esta es una respuesta parcial que se ira completando a lo largo de los proximos
capitulos.
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1.3 Algunas consideraciones sobre lo propio del pensamiento cientifico

A la ciencia no le interesa exclusivamente la simple descripcion de hechos. El cientifico se
preocupa por conectar hechos entre si. El resultado de esta captacion de relaciones entre
fenomenos es una ley. La ley cientifica consiste en la expresion de una relacién constante
entre fenomenos.

La ciencia también esta compuesta de otros elementos descriptivos que no son leyes. Asi
es como contiene igualmente definiciones, teoremas, hipotesis, demostraciones, etc. Sin
embargo, lo central en la ciencia es su conjunto de leyes, que se refiere al
comportamiento de los fenédmenos propios de su campo.

La palabra paradigma significa modelo. La ciencia nos proporciona el modelo que sirve
como ejemplo al cual deben adecuarse las cosas estudiadas, sea gque se consideren
estatica o dinamicamente en su constitutivo permanente, o en su devenir a través del
tiempo. Gracias a las leyes cientificas conocemos el comportamiento al cual se deben
ajustar los cambios, las interacciones y la evolucion en general, de los objetos que se
estudian.

El paradigma o modelo cientifico es aplicable de una manera universal, es decir, no se
concreta a uno o varios casos, sino que es valido para todos los casos singulares
designados en sus leyes y principios. Lo que diga el cientifico acerca de ese modelo tiene
un fundamento racional garantizado por el método utilizado (Gutiérrez, 1989).

El modelo es aplicable a las cosas, a todas las cosas pertenecientes a esa especie, pero
esto no es obstaculo para que, de hecho, se encuentren algunas excepciones. En algunos
casos el cientifico se vera obligado a modificar su modelo conceptual, pues la ciencia es
una construccion humana cuya caracteristica paradigmatica proporciona al cientifico la
oportunidad de hablar y predecir acerca de las cosas, a partir de las cuales extrajo los
datos para la construccion de su modelo.

El elemento basico que constituye la ciencia es el concepto, con et cual se forman los

teoremas, las leyes, los principios y demas elementos que, sistematizados, dan lugar a
una ciencia.
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El hombre es capaz de trascender el conocimiento de lo singular y sensible y llegar hasta
el conocimiento de lo universal, gracias al concepto elaborado por la razon. A la ciencia
no le interesa este pedazo de azufre, sino el comportamiento de todo azufre como tal, “el
azufre tiene simbolo S y valencia 2". El concepto, aunque esté en forma singular, se
refiere a la totalidad del objeto expresado.

La calidad de paradigma en una ciencia tiene su base en el concepto y en su
universalidad. Pero la ciencia no es un paradigma comun y corriente, sino que exige un
cierto rigor para que una supuesta ley pueda ingresar al nivel cientifico. La
fundamentacion es la cualidad especifica que logra elevar una afirmacion cualquiera at
rango de ciencia (Gutiérrez, 1989).

La ciencia busca continuamente la demostracion, el argumento, las razones, las causas,
las pruebas de que lo asentado por ella corresponde con la realidad. Este es el trabajo
mas importante de toda persona que ingresa en el ambito de 1o cientifico. El cientifico
honesto no se atreve a enunciar una ley o un principio, sino que habla de meras hipétesis,
con lo cual esta sugiriendo la pretension de universalidad, pero que aun no ha sido
suficientemente fundamentada. E! meétodo cientifico es, justamente, el instrumento
utilizado para comprobar si una hipotesis dada merece el rango de ley.

Ahora bien las leyes cientificas, supuestamente comprobadas, fundamentadas vy
corroboradas, que ademas gozan de una general aceptacion, no por ello se convierten en
leyes absolutas, inmutables y eternas, aun cuando asi se haya pretendido en ciertas
épocas. Un cientifico sabio esta siempre dispuesto a la correccién, la evolucion e inclusive
1a retractacion, con respecto a sus afirmaciones previas (Gutiérrez,1989).

La ciencia no es un conocimiento secreto, oculto o reservado para unos cuantos. La
ciencia es un conocimiento abierto para todo publico, disponible para cualquier persona
que tenga las cualidades necesarias para entenderlo y escudrifiarlo. Por lo tanto, la
ciencia es un conocimiento verificable, no solamente verdadero, sino que, ademas, su
verdad ha sido comprobada y estad siempre en disposicion de ser nuevamente
comprobada cuantas veces sea requerido.
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Dentro de los procedimientos mas utilizados para la verificacion de un conocimiento
cientifico, se encuentran: la observacion, la experimentacién, la intuicion y el raciocinio
intelectual.

En cuanto a su resultado 1a ciencia es un conocimiento sistematico, con esto se quiere
decir que no se trata de una simple acumulacion de datos, sino que es un conjunto
ordenado de elementos que guardan relaciones explicitas entre si, conforme a criterios
fundamentados. Por otro lado, en cuanto a su elaboracion, la ciencia es un conocimiento
metodico, y con esto se hace referencia al procedimiento para elaborar la ciencia, gracias
al cual resuita un conocimiento sistematico, y ademas, fundamentado.

Gracias a su método la ciencia ofrece una garantia de verdad. Asi pues, la ciencia es un
conocimiento cierto. La palabra certeza significa la firme adhesion de la mente a la verdad
(Gutiérrez, 1989). Consiste en afirmar algo sin temor a equivocarse. La evidencia de una
proposicion es el fruto conseguido por el meétodo. La evidencia de una proposicion es,
pues, el fundamento que otorga certeza al sujeto que la sostiene.

Es importante aclarar que la evidencia solamente es garantia de verdad si se toman en
cuenta los limites en los que se da, y se mantiene uno dentro de esos limites. Asi es
como las leyes clasicas de la fisica newtoniana han resultado validas solamente dentro de
fos limites de una observacion ordinaria, no asi en un mundo de dimensiones

microscéopicas, ni tampoco cuando se trata de dimensiones altamente macroscopicas.

20




CAPITULO 1I

Breve Revision Historica del

Pensamiento Cientifico

21



2.1 La revolucion cientifica (1543-1687)

En la actualidad se acostumbra denominar como periodo de la “revolucion cientifica” al
periodo de tiempo que transcurrid, aproximadamente, entre la fecha de publicacién del De
Revolutionebus de Nicolas Copérnico, en 1543, hasta la obra de Isaac Newton, cuyos
Philosophiae Naturalis Principia Matemética fueron publicados por primera vez en 1687.

Esto no quiere decir que se olviden otros periodos de la historia de las ciencias que fueron
realmente revolucionarios y que han sido tratados en obras tales como “La Estructura de
las Revoluciones Cientificas” de T.S. Kuhn, sino que podriamos considerar a ésta como la
primera gran revolucion cientifica de la historia. A continuacion se intentara justificar esto.

Durante este periodo (Copérnico-Newton) se modifica la imagen del mundo. Entrelazado
con dicha mutacion se encuentra el cambio de las ideas sobre el hombre, sobre la ciencia,
sobre el hombre de ciencia, sobre el trabajo cientifico y las instituciones cientificas, sobre
las relaciones entre ciencia y sociedad, sobre las relaciones entre ciencia y filosofia y en-
tre saber cientifico y fe religiosa (Reale, 1988. 11).

Copérnico desplaza la Tierra del centro del universo, con lo que también quita de alli al
hombre. Esto trae una abrumadora serie de cuestionamientos de orden teoldgico, lo cual
tiene un fuerte impacto en las estructuras de pensamiento de la época. (Doénde quedod el
centro del universo creado por Dios en funcion del hombre?.

La revolucion cientifica, al mismo tiempo, constituye una revolucion en la nocién de saber,
de ciencia. La ciencia se independiza y surge como una tarea de indagacién, mas que
como una verdad filoséfica o proposicion de fe, caracter que habia tomado a lo largo de 1a
historia precedente.

Con !la revolucion cientifica se abrieron camino las categorias, los métodos, las institucio-
nes, los modos de pensar y las valoraciones que se relacionan con aquel fenémeno que,
después de la revolucion cientifica, acostumbramos a denominar ciencia moderna (Reale,
1988. Il citando a Paulo Rossi). Uno de los rasgos fundamentales de la ciencia moderna
es su método. Se trata de una nocion de ciencia regulada metodolégicamente y publica-
mente controlable, lo cual exige nuevas instituciones cientificas: academias, laboratorios,
contactos internacionales.
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En su obra “La Estructura de las Revoluciones Cientificas” T.S. Kuhn (1962) menciona
que la ciencia normal significa investigacion basada firmemente en una o mas realizacio-
nes cientificas pasadas, realizaciones que alguna comunidad cientifica particular recono-
ce, durante cierto tiempo, como fundamento para su practica posterior.

No fijlemos la atencion, por el momento, en el concepto de ciencia normal, que sera reto-
mado mas adelante, sino que valdria la pena resaltar el aspecto de comunidad cientifica.
La ciencia moderna y su método se consolidan gracias a que son reconocidas por una
comunidad y es regulada y controlada por ésta.

En cuanto a la concepcidn de la ciencia, la revolucion cientifica provoca un rechazo a la
concepcion aristotélica que pretendia ser un saber de esencias o sustancias de las cosas
y de los fendmenos, una ciencia elaborada con teorias y conceptos definitivos. La ciencia
galileana y postgalileana ya no indagara sobre la sustancia, sino sobre la funcién. Ya no
se trata de qué sino de como. La ciencia se ocupa, entonces, de las cualidades de las

cosas y fendmenos que resultan publicamente controlables y cuantificables (Reale, 1988.
).

“El escudrifiar la esencia, lo tengo por empresa no menos imposible y por tarea no menos
vana en las substancias elementales préximas, que en las remotisimas celestiales: y me
parece que ignoro por igual la substancia de la Tierra y de la Luna, la de las nubes ele-
mentales como la de las manchas del Sol. Empero, aunque sea inutil pretender investigar
la substancia de las manchas solares, ello no impide que nosotros podamos aprehender
algunas de sus afecciones, como el lugar, el movimiento, la figura, la magnitud, la opaci-
dad, la mutabilidad, la produccion y la desaparicion”. Galileo (Citado en Reale, 1988)

Lo anterior no quiere decir que la revolucion cientifica carezca de supuestos filosoficos y
esté desvinculada del pasado. Hay referencias importantes a Arquimedes y Galeno; la
obra de Copeérnico, Kepler o Harvey retoman la mistica hermética o neoplatdnica con res-
pecto al sol. Esta presente el gran tema neoplatonico del Dios que hace geometria y Que
al crear el mundo le imprime un orden matematico y geometrico que el investigador debe
descubrir. Y, por otro lado, la tradicion hermeética, que poseia como principios
fundamentales el paralelismo entre microcosmos y macrocosmos, la simpatia cosmica y la
nocion de universo como ser viviente.
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Todo esto implica, que la ciencia moderna, auténoma con respecto a la fe, con controles
ptblicos, regulada mediante un método, perfectible y progresiva, con un lenguaje especi-
fico y claro, y con sus instituciones tipicas, es de veras la consecuencia de un proceso
largo e intrincado, en el que se entrelaza la mistica neoplatonica, la tradicion hermetica, la
magia, la alquimia y la astrologia (Reale, 1988. Il)

El hombre de ciencia, el cientifico, cobra una nueva dimension. A diferencia del saber
precedente, el medieval, el nuevo saber reane teoria y practica, ciencia y técnica, dando
origen asi a un nuevo tipo de sabio muy distinto al filosofo medieval, al humanista, al ma-
go, al astrélogo o incluso al artesano o artista del renacimiento. Este nuevo tipo de sabio,
ya no es el mago o el astrélogo poseedor de un saber privado y para iniciados, ni tampoco
el profesor universitario que comenta e interpreta los textos del pasado, sino el cientifico
que crea una nueva forma de saber, publico, controlable y progresivo. La revoluciéon cien-
tifica crea al cientifico experimental moderno, su conocimiento necesita un control conti-
nuo que proceda de la praxis, de la experiencia. Necesita, pues, del experimento, que
cada vez se vuelve mas riguroso gracias al empleo de nuevos instrumentos de medida
cada vez mas exactos.

No podemos olvidar que el nacimiento de la ciencia moderna fue precedido y acomparnia-
do por una evolucion del pensamiento filosofico, que llevd a una formulacidon extrema del
dualismo espiritu-materia. Esta formulacion aparecid en la filosofia de Rene Descartes,
quien basod su vision de la naturaleza en una division fundamental, en dos reinos separa-
dos e independientes: el de la mente y el de la materia. Esta divisidon cartesiana permitié a
los cientificos tratar a la materia como algo muerto y totalmente separado de ellos mis-
mos, considerando al mundo material como una muititud de objetos diferentes, ensambla-
dos entre si para formar una maquina enorme.

Esta vision mecanicista del mundo la mantuvo también Isaac Newton, quien construyo su
mecanica sobre esta base y la convirtidé en los cimientos de la fisica clasica. Desde la se-
gunda mitad del siglo XVI1 hasta finales del siglo XIX, el modelo mecanicista newtoniano
del universo dominara todo el pensamiento cientifico (Capra, 2000)

Uno de los mayores promotores de esta vision mecanicista fue Francis Bacon. Su objetivo
consistid en establecer el poder y el dominio de la raza humana sobre el universo, postuld
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a la ciencia como el unico conocimiento valido y la via a través de la cual el hombre po-
dria encontrar su plena realizacion. Desarrollo el empirismo como nucleo de la ciencia,
segun el cual solo el conocimiento con referente empirico es valido y confiable (Gallegos,
1999).

Isaac Newton (1642-1727), fue el cientifico que llevd a su culminacion la revolucion cienti-
fica, y con su sistema del mundo se configuro la fisica clasica. La publicacién de los Philo-
sophiae Naturalis Principia Matemaética fue uno de los acontecimientos mas importantes
de toda la historia de la fisica. Este libro puede ser considerado como la culminacién de
miles de afios de esfuerzo por comprender la dinamica del universo, los principios de la
fuerza y del movimiento, y la fisica de los cuerpos en movimiento en medios distintos (Co-
hen, 1983).

La mecanica de Newton ha sido uno de los mas poderosos y fecundos paradigmas o pro-
gramas de investigacion de la historia de la ciencia: después de Newton, para la comuni-
dad cientifica todos los fendmenos de orden fisico deben ser referidos a las masas que
obedecen a 1a ley del movimiento de Newton (Einstein, 1984)

La concepcion de la gran maquina del mundo de Newton avanzara durante mucho tiem-
po, hasta que se encuentre con problemas que para ser solucionados, exigiran un cambio
radical de las ideas fundamentales de la ciencia newtoniana.

2.2 El desarrollo de las ciencias en el siglo XiIX

De vez en cuando, a lo largo de la historia de las ideas, se establece una estrecha vincu-
lacion entre ideas filosoficas y teorias cientificas. Esto obliga a esbozar los rasgos de la
evolucion de algunas teorias cientificas del siglo XIX que —afectando de lleno a problema-
ticas filosoficas, por ejemplo: la imagen del hombre, el libre arbitrio, la imagen del mundo
o la idea misma de verdad- hicieron que los filosofos, incluso los mas distantes de la men-
talidad y de las preocupaciones de la investigacion cientifica, afrontasen el desarrolio de
la ciencia (Reale, 1988. ).

25




Una de las ideas mas arraigadas, la idea segun la cual los axiomas de la geometria eucli-
diana son verdades evidentes, incontrovertibles y verdaderas, es fuertemente cuestiona-
da. El desarrollo de geometrias no euclidianas muestra que lo que se consideraba algo
eterno se reducia a meras convenciones. Esto constituye un ejemplo tipico de como de-
terminados resulitados técnicos, obtenidos en el seno de la disciplina cientifica, pueden
llegar a conmocionar teorias filoséficas como la del conocimiento.

La fisica del siglo XIX lleva a su apogeo la imagen (filoséfica) mecanicista del universo,
para crear mas tarde, aquellos datos y aquellos supuestos que provocaran la crisis irre-
versible de tal imagen. Por otro lado, no debemos olvidar la gran cantidad de resulitados
técnicos que obtienen no sélo la matematica y la fisica sino también las demas ciencias.
Tal es el caso de la quimica, basta recordar los nombres de: Cannizzaro, Berzelius,
Woahler, Arrhenius, Liebig, Kekulé, Mendeléiev, etc. La microbiologia, que vence las en-
fermedades infecciosas, y 1a aplicacion practica de los conocimientos acerca de la electri-
cidad, por mencionar algunos ejemplos, transforman la vida del hombre.

Es importante destacar la estrecha relacion que existe, durante el siglo XIX, entre ciencia
y sociedad, a través del desarrollo tecnolégico. En el siglo X1X existe un fuerte vinculo
entre sociedad industrial y desarrollo del saber, producto, en gran medida, de la revolu-
cion industrial y de la renovacion de la ensefanza vinculada con ésta. Como ejemplos
podemos mencionar al Colegio Politécnico (Ecole Politechnique) creado por la revolucion
francesa, o la reforma que se produjo en los centros alemanes de segunda ensefianza, y
no exclusivamente en ciertos institutos universitarios como los de Giessen, Dresde, Mu-
nich, etc., donde surgieron escuelas politécnicas inspiradas en el modelo franceés.

Sin embargo, no debemos caer en el error propio de aquella interpretacion socioclogista
que, basandose en las evidentes relaciones que se dan entre ciencia e industria, asevera
que la sociedad industrial permitira exclusivamente el desarrollo de las disciplinas utiles
desde el punto de vista de la industria. Buena parte de la matematica, la geometria no
euclidiana, la teoria de la evolucion o la astrofisica no nacieron porque sirviesen a la in-
dustria o a éste o aquel poder (Reale, 1988. 111)

En los principios del siglo XIX, la especializacion se hallaba en sus comienzos; ejemplo de
esto son personalidades como Volta, que no solo estudid la electricidad, sino también el
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calor, la quimica la meteorologia y otros temas. Y Young, quien antes que nada era un
medico empirico y un experto en problemas biolégicos, habia estudiado otras ramas de la
fisica antes que la optica.

Pero en el ambito de la mecanica se comienza a notar un desarrollo mas significativo que
en otras tareas cientificas. La mecanica clasica llega a su grado mas alto durante la pri-
mera mitad del XIX, gracias a una aplicacion cada vez mas profunda de la matematica.

La mecanica alcanzd una precision y una profundidad tan notables que su funcion fue
central dentro de la fisica y de las ciencias en general. Practicamente ningun cientifico
ponia en duda el hecho de que todos los fendmenos naturales, fisicos, quimicos, biologi-
cos etc., podian explicarse a través de la mecanica clasica. El éxito que tuvo ésta hizo
que los cientificos la extendieran y aplicaran a otros campos de investigacion, como al
movimiento de los fluidos, a la vibracion de cuerpos elasticos y al estudio del calor, y una
vez mas funciond. Asi fue como la mecanica de Newton se convirtié en la teoria definitiva,
que explicaba todos los fendmenos naturales. Y, sin embargo, apenas cien afos mas tar-
de era descubierta una nueva realidad que pondria de manifiesto las limitaciones del mo-
delo newtoniano, demostrando que ninguna de sus caracteristicas tenia validez absoluta.

Asi pues, el mecanicismo determinista se convirtid en la base del programa de investiga-
cion para los cientificos. La cantidad de investigacidn que se hace durante et siglo XIX es
enorme, aparecen figuras como Fourier, Joule, Kelvin, Gibbs, por mencionar algunas, cu-
yos trabajos y descubrimientos fueron fundamentales en el desarrollo de la ciencia, mu-
chos de ellos dando pie a las grandes revoluciones cientificas del siglo XX. Se desarrolla
el fundamento tedrico del problema de la energia, los principios de la termodinamica y el
concepto de entropia, hay grandes avances en electrostatica y electrodinamica, con per-
sonajes como Volta, Ohm y Faraday. Maxwell y sus estudios de electromagnetismo, junto
con Faraday, ponen los cimientos de una nueva concepcion de la realidad fisica al rem-
plazar el concepto de fuerza por el de campo de fuerza.

Maxwell comenzd a encontrar dificuitades para interpretar sus resultados desde la meca-
nica newtoniana, sin embargo asi lo hizo; tomd a los campos como formas de fuerza me-
canica que se daban dentro de un ligerisimo medio que llenaba el espacio, llamado éter, y
a las ondas electromagnéticas como ondas elasticas de este éter. Maxwell utilizo varias
interpretaciones mecanicas de su teoria, aunque aparentemente no tomo ninguna de ellas
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realmente en serio. Debid percibir intuitivamente, incluso aunque nunca lo dijese de modo
explicito, que las entidades fundamentales de su teoria eran los campos y no los modelos
mecanicos. Cincuenta afios mas tarde, fue Einstein quien reconocid con claridad este
hecho, declarando que no existe ningun éter y que los campos electromagnéticos son
entidades fisicas por derecho propio, que pueden viajar a través del espacio vacio y no
pueden ser explicados mecanicamente (Capra, 2000).

Asi, a comienzos del siglo XX, los fisicos tenian a su disposicién dos exitosas teorias que
aplicaron a diferentes fendmenos: la mecanica de Newton y la electrodinamica de Max-
well. De este modo, el modelo Newtoniano habia dejado ya de ser el gran paradigma
cientifico, existian las condiciones precisas para un nuevo periodo de ciencia normal (en
el sentido de Kuhn).

2.3 Teorias epistemoldgicas en el siglo XX

2.3.1 Neopositivismo

Uno de los problemas presentes desde sus origenes en la historia de la filosofia ha sido la
fundamentaciéon del saber o, dicho en otras patabras, del conocimiento cientifico (Meliado,
1993).

En la filosofia clasica, si exceptuamos a corrientes escépticas que van desde Pirron de
Elis, en la época helenistica, hasta diversos autores en épocas mas modernas, se van
decantando dos grandes corrientes que se explicitan en los siglos XVII y XVIII, en las es-
cuelas racionalista y empirista.

Los empiristas que arrancan con la figura de Bacon y continitan con Hobbes, Hume y
Locke, ponen el acento en la justificacion del conocimiento a partir de los datos suminis-
trados a partir de la experiencia sensible y tratan de establecer un método cientifico, in-
ductivo y riguroso, apoyado en los datos de esta experiencia.
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Esta corriente empirista ha tenido un importante papel en los primeros afios del siglo XX,
en el llamado Circulo de Viena (el Wiener Kreis). El pensamiento de los miembros del
circulo se conoce con el nombre de “neopositivismo” o “positivismo 16gico” y se caracteri-
za por una actitud decididamente antimetafisica y por toda una serie de profundos analisis
de gran relevancia acerca del lenguaje, la estructura y los métodos de las ciencias natura-
les, y los fundamentos de la matematica. El nucleo de fondo de la filosofia vienesa es e!
“principio de verificacion” segun el cual, a semejanza de la concepcion de Bacon, solo
tienen sentido las proposiciones que se pueden verificar empiricamente a travées de los
hechos de experiencia (Reale 1988. IN).

No demasiado alejado de los nucleos centrales del neopositivismo se encuentra —siempre
en el periodo entre las dos grandes guerras mundiales- el “operacionismo” del fisico esta-
dounidense Percy William Bridgma, que sostenia que el significado de los conceptos cien-
tificos se reducia a un conjunto de operaciones. Por esos mismos afos, el francés Gaston
Bachelard elaboraba una filosofia no positiva de la ciencia, cuyo influjo se ha podido com-
probar con el paso de los afios y cuyas ideas -por ejemplo, la de “ruptura epistemoldgica”
o de “obstaculo epistemologico”, y sobre todo su consideracion de la historia de la ciencia
como instrumento primordial para e! analisis de la racionalidad- se han revelado cada vez
mas importantes en nuestros dias.

Algunos de los representantes mas importantes del "Circulo de Viena”, el cual comienza
con pequefias reuniones en un café de la Viena antigua, son: Moritz Schlick quien fue
llamado, en 1922, desde Kiel a la universidad de Viena, para encargarse de la catedra de
Filosofia de la ciencias inductivas; el matematico Hans Hahn; el socidlogo y economista
Otto Neurath y su esposa Olga (hermana de Hahn y también matematica y logica). el en-
tonces profesor de filosofia del derecho Felix Kaufmann; un historiador e interesado por la
metodologia cientifica Victor Kraft y el matematico Kurt Reidemeister. En 1926 tambien R.
Carnap fue llamado a la universidad de Viena.

En 1929 se publico, firmado por Neurath, Hahn y Carnap. el “manifiesto” del Circulo Vie-

nés: La concepcion cientifica del mundo. Las lineas esenciales del programa neopositivis-
ta, expuestas en el escrito, eran las siguientes:
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1) La constitucion de una ciencia unificada, que abarcase todos los conocimientos
proporcionados por la fisica, las ciencias naturales, la psicologia, etc.

2) El medio para lograr dicho proposito debia consistir en el uso del método de anali-
sis logico elaborado por Peano, Frege, Whitehead y Russell.

3) Los resultados de la aplicacion de este método al material de las ciencias empiri-
cas permitirian augurar:

a) La eliminacion de la metafisica.

b) Una clarificacion de los conceptos y las teorias de la ciencia empirica, asi
como de los fundamentos de la matematica.

En Viena, gracias a la labor del Circulo, se consolidd decisivamente 1a filosofia de la cien-
cia, entendida en la manera moderna, como disciplina autobnoma que se propone la expli-
citacion consciente y sistematica del método y de las condiciones de validez de las aser-
ciones efectuadas por los cientificos (Reale, 1988. iil).

Como ya se menciond anteriormente, el “principio de verificacion” es central en el pensa-
miento de los representantes del Circulo, quienes habian leido y comentado a Ludwig
Wittgenstein. Wittgenstein habia escrito que comprender una proposiciéon quiere decir sa-
ber como estan las cosas en el caso de que sea verdad. Para Schlick esto queria decir
que el significado de una proposicion es el método de su verificacion y afade el criterio de
verdad o falsedad de una proposiciéon consiste en el hecho de que, bajo determinadas
condiciones, algunos acontecimientos se produzcan o no. Si se ha establecido tal cosa,
se ha establecido todo aquello de lo cual se habla en la proposicion, y gracias a ello se
conoce su sentido (citado en Reale, 1988. I11) Por lo tanto la experiencia cobra vital impor-

tancia. Esta es la misma linea que seguia Carnap, para quien no habia otra fuente de co-
nocimiento que no fuera la experiencia.

El principio de verificacion se vio muy pronto sujeto criticas muy severas. Muchos lo con-
sideraron como un principio metafisico, que en nombre de la ciencia condenaba apriori el
sentido de cualquier otro discurso. En efecto, el principio de verificacidén (por 1o menos, tal
como habia sido formulado en los primeros tiempos del Circulo) es incapaz de dar razén
de la ciencia por dos motivos fundamentales: en primer lugar las afirmaciones protocola-
rias no son en absoluto incontrovertibles, y ademas una serie de observaciones analogas
y reiteradas, por numerosas que sean, no logran fundamentar légicamente las leyes uni-
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versales de la ciencia. Por todo ello, en Controlabilidad y significado (1936), Carnap no
habla de verificabilidad sino de “controlabilidad” y de “conformabilidad”. Diremos que una
proposicion es controlable si es que, de hecho, conocemos un método para proceder a su
eventual confirmacion; en cambio, diremos que es confirmable cuando sepamos bajo qué
condiciones queda confirmada por principio (Reale, 1988. Iil).

2.3.2 Operacionismo (operativismo)

La teoria o imagen de la ciencia que recibioé este nombre, se debe al fisico (y premio No-
bel) estadounidense Percy William Bridgman (1882-1961), que la expuso mediante dos
volumenes (La logica de la fisica moderna, 1927, y la naturaleza de la teoria fisica, 1936).

Ante los revolucionarios avances de la fisica contemporanea, Bridgman —en La |6gica de
la fisica moderna- sostiene que /a actitud del fisico debe ser una actitud de puro empiris-
mo. No debe admitir ningtn principio a priori que determine o limite las posibilidades de
nuevas experiencias. La experiencia solo esta determinada por la experiencia. Esto signi-
fica practicamente que debemos renunciar a la pretension de abarcar toda la naturaleza
en una sola formula, sencilla o complicada (citado en Reale, 1988. {l1)

Para Bridgman la critica epistemoldgica es una actividad, que él se vio casi obligado a
practicar, impulsado por los muchos fracasos que las teorias formuladas encuentran al
enfrentarse con situaciones reales. El método propuesto por Bridgman, traducir conceptos
en operaciones, se fundamenta en el convencimiento de que el aspecto mas importante
de una teoria es lo que esta realiza efectivamente, no lo que dice que hace ni lo que su
autor considera que hace, cosas todas ellas que a menudo resulitan muy distintas. Una
inmediata consecuencia, es que cuando se ha adoptado el punto de vista operativo, toda
una serie de problemas y de conceptos aparecen como carentes de significado. Si una
cuestion especifica tiene sentido, debe ser posible hallar operaciones mediante las cuales
se le puede dar respuesta. En muchos casos se vera que tales operaciones no pueden
existir y que por lo tanto la cuestion no tiene sentido.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

31




Esto fue un punto muy debatido de la epistemologia operacionista: cuando se afirma que
un concepto es equivalente al grupo de operaciones que le corresponde, hay que ser
consecuentes en el sentido de que, si tenemos mas de un grupo de operaciones, tendre-
mos mas de un concepto y en rigor deberiamos darle un nombre distinto a cada grupo
diferente de operaciones. Lo cual destruiria uno de los principales objetivos de la ciencia:
el logro de una explicacion sencilla y sistematicamente unificada de los fenomenos empi-
ricos.

2.3.3 Epistemologia de Gaston Bachelard (1884-1962)

t.as obras epistemoldgicas de Bachelard (El pluralismo coherente de la quimica moder-
na,1932; Las intuiciones atomistas; ensayo de clasificacion, 1933; El nuevo espiritu cienti-
fico, 1934; La dialéctica de la duracioén, 1936; La formacién del espiritu cientifico: contribu-
cién a un psicoandlisis del conocimiento objetivo, 1938; La filosofia del no, 1940) apare-
cen en un periodo en el que la filosofia de la ciencia, neopositivismo y operacionismo se
presentan, por un lado como una concepcion antimetafisica y, por el otro, como esencial-
mente ahistdrica. Asi pues, el pensamiento filoséfico de Bachelard llega cargado de nove-
dades y supera la filosofia oficial de la ciencia de su tiempo y propone un no positivismo
radical y deliberado (Copleston, 1983).

Los rasgos de fondo del pensamiento de Bachelard pueden reducirse a los cuatro siguien-
tes:

1) EIl fildsofo debe ser contemporaneo de la ciencia de su propia época.

2) Tanto el empirismo de tradicion baconiana como el racionalismo idealista son in-
capaces de explicar ia real y efectiva practica cientifica.

3) La ciencia es un acontecimiento esenciaimente histérico

4) La ciencia posee un ineludible caracter social.

Para Bachelard la ciencia no tiene 1a filosofia que se merece. La filosofia siempre va re-
trasada con respecto a los cambios en el saber cientifico. La filosofia de los fildsofos se
caracteriza por atributos como la unidad, la clausura y la inmovilidad, mientras que los
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rasgos distintivos de la “filosofia cientifica” son la falta de una unidad o de un centro, la
apertura y la historicidad (Reale, 1988. lll).

Los neopositivistas iban en busca de un principio rigido (el principio de verificacion) que
dividiese nitidamente la ciencia y la no-ciencia, mientras que Bachelard no acepta un cri-
terio a priori que se jacte de captar la esencia de |a cientificidad. No es la razon filosofica
la que ensefia a la ciencia sino que es “la ciencia 1a que instruye a la razon”. Bachelard, a
diferencia de los neopositivistas, no rechaza la historia. En E/ nuevo espiritu cientifico es-
cribe, “el espiritu posee una estructura variable puesto que el conocimiento tiene una his-
toria”. Y si el conocimiento tiene una historia, entonces el instrumento privilegiado para las
investigaciones de filosofia de la ciencia no es la logica, sino la historia de la ciencia, con-
cebida como identificacion de las fases efectivamente atravesadas por el desarrollo del
saber cientifico. Por otro lado, Bachelard no abriga prejuicios antifilosoficos y antimetafisi-
cos, en palabras de él "un poco de metafisica nos aleja de la naturaleza, mucha metafisi-
ca nos acerca a ella”. -

Para Bachelard e/ conocimiento vulgar tiene siempre mas respuestas que preguntas. Tie-
ne respuestas para todo. En cambio el espiritu cientifico nos prohibe tener opiniones so-
bre cuestiones que no comprendamos, sobre cuestiones que no sepamos formular clara-
mente. Antes que nada es preciso saber plantear el problema. E! conocimiento vulgar esta

formado por respuestas, mientras que el conocimiento cientifico vive agitado por los pro-
blemas.

Bachelard afirma en “El nuevo espiritu cientifico” que: el espiritu cientifico es
esencialmente una rectificacion del saber, una ampliacion de los esquemas del
conocimiento. Este juzga su pasado Hhistérico, condenandolo. Su estructura es la
conciencia de sus historicos errores. Desde el punto de vista cientifico, lo verdadero es
pensado en cuanto rectificacién histéorica de un grande error, y la experiencia, como
rectificacion de la ilusion comun primitiva. El espiritu no-cientifico, en cambio, es aquel
que se convierte en "impermeable ante los desmentidos de la experiencia”(Copleston,
1983).

Asi pues, la ciencia avanza gracias a las rupturas epistemologicas que se van dando y asi
se acerca a la verdad. No hemos encontrado ninguna solucién posible para el problema
de la verdad, que no sea ir descartando gradualmente los errores, cada vez mas finos. Sin
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embargo, Bachelard reconoce que este proceso de ruptura epistemolégica no es sencillo,
hay grandes resistencias, grandes “obstaculos epistemologicos”. El obstaculo epistemolo-
gico es una idea que prohibe y bloquea otras ideas: habitos intelectuales solidificados, la
inercia que obliga al estancamiento de fas culturas, teorias cientificas ensefiadas como si
fuesen dogmas, los dogmas ideoldgicos que dominan las diferentes ciencias.

2.3.4 Racionalismo Critico de Karl R. Popper (1902-1994)

Aunque se le ha identificado como miembro del Circulo de Viena, Popper nunca pertene-
ci6 a éste. Popper no es un neopositivista, mas bien todo to contrario; “oposicion oficial”,
en palabras de Otto Neurath. Y en efecto, Popper substituyo el principio de verificacion
por el criterio de falsacién, que es un criterio de demarcacidn entre ciencia y no ciencia.
Remplazo la teoria de 1a induccion por el método deductivo de 1a prueba, reinterpreto los
fundamentos empiricos de la ciencia, rechazoé ta antimetafisica de los miembros del Circu-
lo y revalorizé la tradicion filosofica. (Reale, 1988. i11)

Para Popper la induccidon no existe; por un lado la induccion repetitiva que fundamenta
una generalizacion, no es valida pues ninguna cantidad de observaciones permite genera-
lizar. Y por otro lado la induccién por eliminacion pretende eliminar o refutar las teorias
falsas, pero segun Popper, ia cantidad de teorias rivales es siempre infinita.

El hecho de que para cada problema siempre exista una infinidad de soluciones légica-
mente posibles es uno de los hechos decisivos de toda la ciencia; es una de las cosas
que convierten la ciencia en una aventura tan excitante. En efecto, vuelve ineficaces todos
los metodos basados en la simple rutina. Ello significa que en la ciencia debemos utilizar
la imaginacion y las ideas audaces, aunque aquella y éstas siempre deban estar modera-
das por la critica y por los controles mas rigurosos (Reale, 1988. I).

Las ideas neopositivistas sugieren que el investigador debe carecer de supuestos previos,
de hipotesis, de sospechas y de problemas. En definitiva debe ser una tabula rasa en la
que mas tarde se refleje el libro de la naturaleza. Popper llama “observativismo” a esta
nocion y considera que es un mito filosofico porque en realidad nosotros somos una tabu-
la plena, una pizarra llena con los signos que la tradicidon o evolucion cultural ha dejado en
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su superficie. Si nos proponemos observar, hemos de tener en ia mente una cuestion de-
finida. Charles Darwin escribid jque extrario es que nadie vea que toda observacion no
puede dejar de mostrarse a favor o en contra de una teorial.

Seglin Popper, entonces, no existe el procedimiento inductivo y la nocion de mente como
tabula rasa es un mito. Para Popper, la investigacion no toma como punto de partida ob-
servaciones, sino problemas: problemas practicos o una teoria que ha tropezado con difi-
cultades, es decir, que ha hecho nacer expectativas y luego las ha defraudado. Un pro-
blema es una expectativa defraudada. Seran la imaginacion y la creatividad las
herramientas para generar nuevas ideas y salir de estos problemas. Las ideas cientificas
no tienen origenes privilegiados, pueden surgir del mito, de las metafisicas, del suefio, de
ia ebriedad, etc. Lo que importa, sin embargo, es que sean probadas de hecho, por io
tanto deben ser comprobables y controlables por principio. En otras palabras tiene que ser
falsable (Reale, 1988. 1ll).

Popper introduce el criterio de Falsacion y toma un lugar central dentro de su pensamien-
to epistemoldgico. La investigacion exige hipotesis y la comprobacion de éstas exige ex-
traer consecuencias de ellas. Si estas consecuencias se cumplen, decimos que la hipote-
sis de momento se confirma; en cambio, si por lo menos una de las consecuencias no se
cumple, diremos que la hipotesis se ve falsada. Por lo tanto, toda teoria cientifica debera
ser formulada, de modo que se puedan extraer consecuencias de control factico, si no, no
es una teoria cientifica. En palabras de Popper:

A un sistema cientifico no le exigiré que sea capaz de ser escogido, en sentido positivo,
de una vez para siempre; pero le exigiré que su forma Iégica sea tal que pueda ser puesto
en evidencia, mediante controles empiricos, en sentido negativo: un sistema empirico de-
be poder ser refutado por la experiencia.

Popper reconoce una gran fuerza en el error, cualquier teoria aunque esté confirmada
puede desmentirse, hay que tratar de falsarla, porque cuanto antes se encuentre el error
antes se le podra eliminar con la invencién y la prueba de una teoria mejor que la anterior.
Pero, sen qué sentido es mejor una teoria que otra?: mediante la ciencia buscamos la
verdad, y una teoria es verdadera cuando se corresponde con los hechos. Pero aqui sur-

ge un problema, pues las consecuencias de una teoria son infinitas y no podemos contro-
lartas todas.
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Para Popper el progreso de la ciencia consiste en que eliminando errores de teorias pre-
cedentes surjan teorias mas verosimiles. Y esto es lo que ha ocurrido, por ejemplo, con el
paso desde Copérnico a Galileo, desde Galileo a Kepler, desde Kepler a Newton, desde
Newton a Einstein, que ha permitido avanzar hacia teorias cada vez mas verdaderas. Ello
no debe hacernos pensar que exista en la ciencia una ley del progreso. La ciencia puede
estancarse. El avance de la ciencia ha conocido obstaculos epistemoldgicos, ideologicos,
econoémicos etc., y quizas seguira conociéndolos (Reale, 1988. Iil)

2.3.5 Episternologia postpopperiana: Kuhn, Lakatos, Feyerabend, Laudan y Toulmin.

Este grupo de conocidos epistemodlogos postpopperianos desarrollaron sus teorias en un
contacto cada vez mas estrecho con la historia de la ciencia. Las posiciones absolutistas,
ya sean racionalistas o empiristas, son superadas y surge una posicion constructivista
para la que el conocimiento es una construccion de la inteligencia humana que va crean-
do estructuras nuevas a partir de los conocimientos que se poseen (Mellado, 1993).

A partir de mediados de este siglo, el trabajo de los positivistas ha sido duramente critica-
do por autores como Popper, Toulmin, Kuhn, Feyerabend, Lakatos y Laudan, lo que ha
generado una nueva filosofia de la ciencia. De acuerdo con esta filosofia, nuestras obser-
vaciones dependen en parte de lo que ha sido la formacion, experiencia y expectativas del
observador; por lo tanto, las observaciones no pueden ser tan objetivas, sino que son im-
pregnadas por el marco tedrico del cientifico. Para el positivismo el conocimiento existe
mas alla del cientifico. La nueva filosofia de la ciencia presenta una perspectiva totalmen-
te distinta. Lo que el cientifico observa e investiga es una “construccion de la realidad de
acuerdo con su formacion, marco tedrico y hasta valores sociales” (Niaz, 1994).

2.3.6 Thomas S. Kuhn (1922-1996)

En 1963, Thomas S. Kuhn publicd el libro La estructura de las revoluciones’ cientificas,
donde afirma que la “comunidad cientifica” se construye a través de la aceptacion de teo-
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rias que Kuhn denomina “paradigmas”. Escribe: Con este término quiero indicar conquis-
tas cientificas universalmente aceptadas, que durante un tiempo determinado brindan un
modelo de problemas y soluciones aceptables a aquellos que trabajan en un campo de
investigacion.

Una teoria paradigmatica es la que instituye una determinada comunidad cientifica, que
en virtud de los supuestos paradigmaticos llevara a cabo lo que Kuhn denomina “ciencia
normal”. Como ya se ha citado, para Kuhn /a ciencia normal significa investigacién basada
firmemente en una o mas realizaciones cientificas pasadas, realizaciones que alguna co-
munidad cientifica particular reconoce, durante cierto tiempo, como fundamento para su
practica posterior. Esta practica posterior consistira, en palabras de Kuhn, en un laborioso
y dedicado intento de obligar a que la naturaleza entre dentro de las casillas conceptuales
suministradas por la educacion profesional (Kuhn, 2002).

La ciencia normal es acumulativa, se construyen instrumentos mas potentes, se efectuan
mediciones mas exactas, se amplia la teoria a otros terrenos, etc., y el cientifico normal
no busca la novedad. Sin embargo, |a novedad tendra que aparecer necesariamente. El
motivo es que la articulacion tedrica y empirica del paradigma aumenta el contenido in-
formativo de la teoria y, por lo tanto, le expone al riesgo de verse desmentida. Todo esto
explica aqueilas anomalias que, en un momento determinado, debe afrontar la comunidad
cientifica y que, resistiéendose a los asaltos reiterados de las suposiciones paradigmaticas,
provocan la crisis del paradigma (Reale, 1988, Ii1).

Kuhn habla de la gestacion de un nuevo paradigma cientifico en el momento en que las
anomalias de una teoria se revelan y los cientificos pierden confianza en esta teoria. Asi
pues, inicia un proceso de reorientacidn hacia otro paradigma. Es este proceso o que
caracteriza a una revolucion cientifica. Sin embargo, dice Kuhn, es en los periodos de
ciencia normal cuando el progreso parece evidente. En cambio durante los periodos de
revolucion, cuando las doctrinas fundamentales de un ambito se hallan todavia en discu-
sion, con frecuencia se exponen dudas sobre la posibilidad de que continue el progreso si
se adopta uno u otro de los paradigmas que se enfrentan.

El progreso se da, mas bien, en el momento en que un paradigma es aceptado por la co-
munidad. Sin embargo, Kuhn cuestiona: g progreso hacia qué? La evolucion de la ciencia
no significa estar mas cerca de la verdad, sino que salimos de un estado primitivo. Asi, la
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ciencia no tiende hacia ningun objetivo o, si se prefiere su objetivo es salir de un estado
primitivo (Kuhn, 2002).

En cuanto a la posibilidad de evaluacién de las teorias cientificas, criterio que ha sido utili-
zado para la clasificacion de ias filosofias de la ciencia, en el caso de Kuhn se puede con-
siderar que hay posibilidad de evaluar las teorias en los periodos de “ciencia normal”, pero
no en los periodos de “ciencia revolucionaria” (Mellado, 1993)

Kuhn subrayd la nocion de paradigma y la existencia de periodos de “ciencia normal” en
los que domina un determinado paradigma. El cambio de paradigma se producira en mo-
mentos de crisis, mas por reconstruccion del campo que por acumulacion o ampliacion del
antiguo paradigma. Al partir de presupuestos distintos, los paradigmas sucesivos serian
incomparables. El progreso cientifico existe en el sentido de que los nuevos paradigmas
son Mas precisos y consistentes y tienen mas capacidad de resolver problemas.

Las ideas de Kuhn han sido aceptadas por algunos y muy criticadas por otros. Popper, en
el escrito La ciencia normal y sus peligros (1966), sefala que la ciencia normal en el sen-
tido de Kuhn existe, realmente, pero es la actividad del profesional no revolucionario, o no
dernasiado critico: del cultivador de disciplinas cientificas que acepta el dogma predomi-
nante en su época, no quiere ponerlo en discusién y acepta una nueva teoria revoluciona-
ria solo si casi todos los deméas se hallan dispuestos a admitirla, es decir, si se convierte
en moda por una especie de arrebatador consenso universal. Debido a ello, en opinion de
Popper el cientifico normal esta mal educado: ha sido educado en un espiritu dogmatico y
es victima del adoctrinamiento. Por otro lado, Imre Lakatos se declara en contra de la idea
de un paradigma que domine de manera casi teoldgica la comunidad cientifica, y en co-

ntra de la idea de que el desarrollo de la ciencia deberia avanzar mediante sucesivas ca-
tastrofes.

2.3.7 Imre Lakatos (1922-1974)

La nocion fundamental en la imagen de la ciencia que propone Lakatos es que la ciencia
es, ha sido y tiene que ser una competencia entre programas rivales de investigacion.
Segun Lakatos esta idea caracteriza el falsacionismo metodologico sofisticado, a diferen-
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cia del falsacionismo dogmatico y del falsacionismo metodolégico ingenuo, los dos insatis-
factorios; el primero debido a que supone que las falsaciones son infalibles y la historia de
la ciencia ha demostrado que las falsaciones pueden estar equivocadas; y el segundo,
porque concibe el desarrollo de la ciencia como una serie de duelos entre una teoria y los
hechos. Lakatos, en cambio, afirma que la lucha entre lo tedrico y lo factico siempre ocu-
rre entre tres: entre dos teorias en competencia y los hechos. Para Lakatos la ciencia
avanza por una sucesion de teorias desarrolladas por un “programa cientifico de investi-
gacion” y estos programas tienen éxito, en palabras de Lakatos: si conduce a un desliza-
miento progresivo del problema; no tiene éxito cuando conduce a un deslizamiento regre-
sivo del problema (citado en Reale, 1988. Il1)

Para Lakatos todo programa de investigacion cientifica tiene nucleos centrales resistentes
al cambio, y a lo mas que se llegaria con la falsacion seria a rechazar hipotesis auxiliares
que podrian facilmente sustituirse sin alterar lo esencial. El progreso cientifico mas bien
se producira por competencia entre programas, de tal forma que hay que considerar si-
multaneamente las desventajas de lo viejo y las ventajas de lo nuevo. Se evaldan los pro-
gresos o degeneracion de los programas de investigacion (Mellado, 1993).

La metodologia de Lakatos consta de un centro firme, constituido por los aspectos esen-
ciales de la teoria (heuristica negativa), que incluye sus supuestos fundamentales consi-
derados irrefutables, y un conjunto de hipdtesis auxiliares (heuristica* positiva), compati-
bles con el centro firme. En contraste con la heuristica negativa, la hipotesis en la que se
sustenta la heuristica positiva es susceptible de cambio y de refutacion. Los cientificos, en
general, desarrollan sus teorias a traves de la heuristica positiva que permite modificacio-
nes, lo que impide la refutacion de la heuristica negativa (Niaz, 1994).

Uno de los aspectos mas resaltantes de la metodologia de los programas de investigacion
cientifica de Lakatos es que, en lugar de enfocar sobre las observaciones y falsaciones de
las teorias, se enfatiza la competencia entre los programas de investigacion o, en otras
palabras, el cambio en el poder heuristico/explicativo de las teorias. El hecho de que haya
evidencia empirica contra una teoria, no significa que 1a teoria esta falsada, sino que esto
indica la necesidad de aumentar el poder heuristico/explicativo de la teoria, y eso seria
factible en la medida en que se desarrolle otra teoria en competencia (Niaz, 1994).

*Heuristica. (Del gr. Eurisko, hallar, inventar) Arte de inventar. Se dice de las hipotesis 39
que como ensayo de explicacion, conducen al descubrimiento de nuevos hechos.




Lakatos establece tres escuelas de pensamiento en cuanto a la posibilidad de evaluacion
de las teorias cientificas:

a) El escepticismo, que piensa que no hay posibilidad de evaluar las teorias cientifi-
cas; en este grupo incluye a Pirron y a Feyerabend.

b) Demarcacionismo, que cree que existen criterios de demarcacion para las teorias
cientificas y, ademas, que los criterios son universales; en este grupo se incluye a
Popper y al mismo Lakatos.

c) El elitismo, formado por los que piensan que no hay criterios universales para eva-
luar las teorias cientificas, en el se utilizarian criterios psicolégicos, sociolégicos e
histéricos y mas que evaluar el producto cientifico se evaluaria a sus productores
(1a eélite cientifica). En este grupo incluye a Kuhn y a Toulmin.

2.3.8 Paul K. Feyerabend (1924-1994)

Paul K. Feyerabend por su parte desarrolla la idea del anarquismo epistemologico, que
consiste en la tesis segun la cual la nociéon de un método que contenga principios firmes,
inmutables y absolutamente vinculantes, en calidad de guia de la actividad cientifica, cho-
ca con dificultades notables cuando se enfrenta con los resultados de la investigacion his-
torica. En efecto, nos encontramos con que no existe una sola norma-por plausible que
sea y por sélidamente arraigada que se encuentre en la epistemologia-que no haya sido
violada en alguna circunstancia. Se hace evidente también que tales violaciones no son
acontecimientos accidentales, y tampoco son el resultado de un saber insuficiente o de
faltas de atencién que hayan podido evitarse. Al contrario, vemos que dichas violaciones
son necesarias para el avance cientifico. En efecto, uno de los rasgos que mas llaman la
atencion en las recientes discusiones sobre historia y sobre filosofia de la ciencia es el
terna de conciencia del hecho de que acontecimientos y avances significativos en la cien-
cia, solo se llevaron a cabo porque algunos pensadores decidieron no dejarse atar por

determinadas normas metodolégicas obvias, o porque involuntariamente las violaron. (Fe-
yerabend, 1981)
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Feyerabend propone |a tesis segun la cual las violaciones de las normas del método no
solo son un dato de hecho, sino que resuitan necesarias para el progreso cientifico; y trata
de avalar su tesis mediante casos histéricos. Afirma que la nocién de método fijo o de una
teoria fija de la racionalidad se apoyan en una vision muy ingenua del hombre (Reale,
1988. 1l). A quienes consideran el rico material que proporciona la historia y no intenten
empobrecerio para dar satisfaccién a sus mas bajos instintos y a su deseo de seguridad
intelectual con el pretexto de claridad, precisién, objetividad, verdad, a esas personas les
parecera que sélo hay un principio que puede defenderse bajo cualquier circunstancia y
en todas las etapas del desarrollo humano. Me refiero al principio “todo sirve” (Feyera-
bend, 1981).

En “Adios a la Razén” (1987), Feyerabend dice acerca de la estructura de la ciencia:
Ocasionalmente, desarrollos concretos tienen rasgos distintos y por ello, en ciertas cir-
cunstancias, podemos decir por qué y cémo han conducido tales rasgos al éxito. Pero
esto no es verdad para todo desarrollo cientifico, y un procedimiento que nos ayudé en el
pasado puede pronto llevarnos al desastre. La investigacion con éxito no obedece a es-
tandares generales: ya se apoya en una regla, ya en otra, y no siempre se conoce explici-
tamente los movimientos que la hacen avanzar (Feyerabend, 1987).

Asi, Feyerabend se opone al método y a subordinar la actividad cientifica a una teoria de
la racionalidad, considerando el trabajo cientifico como algo mucho mas complejo, con un
rico proceso historico y sefalando la necesidad de preparar al cientifico para una ardua
tarea. Afirma que esta idea no es nueva, sino que ha sido sostenida por cientificos como
Boltzmann y Einstein, quienes cuestionaron abstracciones como espacio, tiempo, subs-
tancia, cuerpo entre otras, y las encontraron defectuosas. Ni las mismas leyes de la l6gica
quedaron exentas de sus dudas, Boltzmann las consideraba como ayudas temporaies al
pensamiento que pronto serian sustituidas por leyes mejores. (Feyerabend, 1987).
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2.3.9 Larry Laudan

Larry Laudan en “El progreso y sus problemas: Hacia una teoria del conocimiento cientifi-
co” (1986) afirma que el objetivo de la ciencia consiste en resolver problemas. Asi, los
supuestos basicos para el desarrollo de la ciencia serian, principalmente:

1) EIl problema resuelto, empirico o conceptual, es la unidad basica del progreso

2)

cientifico

El proposito de la ciencia consiste en maximizar el alcance de los problemas empi-
ricos resueltos y reducir el alcance de los problemas empiricos anémalos, y de los
conceptuales no resueitos. De esto se deduce que cada vez que modificamos una
teoria o la substituimos por otra, esta innovacion constituye un progreso si y sélo si
la teoria modificada o la nueva teoria es mas eficiente para resolver problemas
que la doctrina anterior.

En cuanto a las teorias, Laudan hace dos sefialamientos importantes:

a)

b)

La evaluacion de las teorias es un progreso comparativo, ya que carecen de signi-
ficado las mediciones en términos absolutos de las credenciales empiricas o con-
ceptuales de una teoria.

Las teorias no viven de manera aislada, y hemos de considerar todo un espectro
de teorias individuales.

Asi, por ejemplo, el término “teoria atémica” se refiere por lo general a las teorias de un
amplio conjunto, que se apoyan en el supuesto de que la materia es discontinua. Con es-
to, Laudan de alguna manera nos refiere a los conceptos de “paradigma de Kuhn" y de
“programas cientificos de investigacion” de Lakatos. Sin embargo, Laudan manifiesta su
insatisfaccion ante estos modelos. En opinidn de Laudan tanto los programas de investi-

gacion de Lakatos como los paradigmas de Kuhn tienen en su estructura central tanta

rigidez que no admiten ninguna transformacion fundamental. La historia de la ciencia con-
tradice esta rigidez. (Reate, 1988. )

Laudan propone la teoria de las “tradiciones de investigacion” para comprender el progre-
so cientifico. Concibe las tradiciones de investigacion de un modo mas flexible que los
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paradigmas de Kuhn y los programas de investigacién de Lakatos, porque el desarrollo
historico de las tradiciones de investigacion muestra que no sélo cambian las teorias auxi-
liares sino también, a lo largo del tiempo los supuestos centrales, /o que en la mecanica
del siglo XVl fue tomado como propio del nudcleo intocable de la tradicion newtoniana
(por ejemplo, el espacio y el tiempo absolutos), ya fue considerado como tal por los new-
tonianos del siglo XIX. Asi pues, la diferencia esta en que el cambio cientifico se produce
de una forma continua y la unidad de cambio seria la resolucion de problemas y no las
tradiciones de investigacion. El cambio de tradicion de investigaciéon se producira cuando
exista, ademas, un cambio ontoldgico y metodologico (Mellado 1993).

2.3.10 Toulmin

En “La comprension humana (1): El uso colectivo y la evolucion de los conceptos” (citado
en Reale, 1988. lIl), Toulmin propone el concepto de ecologia intelectual y establece una
analogia entre la evolucion biologica y la construccion del conocimiento cientifico. Las
ideas cientificas constituyen poblaciones conceptuales en desarrollo histdrico y las teorias
cientificas cambiarian por evolucion selectiva de las poblaciones conceptuales. Partiendo
de los problemas no resueltos se produciran unas exigencias intelectuales o unas practi-
cas especificas, que llevarian a una presion selectiva sobre las poblaciones conceptuales
y. finalmente, a un desarrollo por innovacién y seleccion (Porlan 1990).

A continuacion se presenta un diagrama que ordena a las escuelas de pensamiento en

filosofia de la ciencia segun su planteamiento sobre la evaluacion de las teorias cientifi-
cas. (Figura Numero 1).

43




2.4 Cuadro de Escuelas de Pensamiento en filosofia de la Ciencia

Si

Criterios
empiricos

ﬂ

EMPIRISMO l

l

LExisten crite-
S rios universales
de evaluacion?

NO

Criterios
racionales

.

RACIONALISMO . ] |

Posiciéon
moderna

FALSACIONISMO ¢
(Popper) :

¢Existe posibili-
dad de evaluar
‘las teorias clen-
tificas? ' ..

Si

NO

PROGRAMAS '
INV.CIENTIFICA"
(Lakatos) .. ©. .

TRADICIONES
INVESTIGACION
(Laudan) .

Ciencia normal

EVOLUCIONISMO
(Tulmin)

L—>|;Clencia revolucionaria |—

- REVOLUCIONISM

(Kuhn)

NO

ANARQUISMO
EPISTEMOLOGICO -
(Feyerabend)

Figura Num. 1 Escuelas de pensamiento en filosofia de la ciencia segun su planteamiento sobre la
evaluacién de las teorias cientificas (Mellado, 1993)
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CAPITULO 11l

Primer Nivel

Del Conocimiento Comun al

Conocimiento Cientifico
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3.1 Dos Niveles de Aprendizaje

De unos afos a !a fecha ha surgido un movimiento, en investigacion didactica, muy fructi-
fero acerca de diferentes factores que durante mucho tiempo no fueron tomados en cuen-
ta dentro de los procesos de ensefanza-aprendizaje de las ciencias. Factores como:
ideas previas, heuristicos, habilidades y actitudes, concepciones episternologicas e histo-
ria de la ciencia han aparecido como fundamentales para el aprendizaje significativo de
fas ciencias. La relevancia de estos aspectos en la educacion es revelada por el sin nu-
mero de documentos publicados en revistas como Enserfianza de las Ciencias, Educacion
Quimica, Investigacion en la Escuela, Science Education, European Journal of Science
Education, entre otras.

Los factores antes mencionados, para los fines de este trabajo, se han identificado dentro
de dos niveles de aprendizaje:

e EIl primer nivel (conocimiento comun- conocimiento cientifico) contemplaria aque-
llos factores que estarian directamente vinculados con la adquisicidn de conoci-
miento cientifico, como:

o Ideas previas
o Heuristicos
o Habilidades y actitudes.

e EI! segundo nivel (cambio entre distintos paradigmas cientificos) contemplaria
aquellos factores que estarian relacionados con las concepciones e ideas de la
ciencia en general y el quehacer cientifico, como:

o Concepciones epistemologicas

o El papel de la historia y filosofia de la ciencia en la ensefRanza.

El primer nivel es el referido al proceso que lleva del conocimiento comun at conocimiento
cientifico (Cudmani, 2000). Este cambio es cualitativamente significativo, se trata de un
nuevo modo de conocer, cuyos presupuestos epistemologicos se modifican radicalmente.

El conocimiento comun, generado en la interaccion con las experiencias de la vida diaria y

con otros individuos, se construye en base a criterios, modos de razonar, propdsitos y
valoraciones que, si bien suelen ser suficientes para enfrentar las exigencias de la coti-
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dianeidad, difieren sustancialmente de la desiderata de precision, coherencia, objetividad
y sistematicidad del conocimiento cientifico en ciencias facticas (Bunge, 1985).

Los numerosisimos trabajos realizados en los ultimos afnos respecto a las preconcepcio-
nes y a su resistencia y arraigo frente a las conceptuaciones cientificas, muestran clara-
mente cuan profundo es el cambio de estructura cognoscitiva necesario para pasar del
conocimiento comuan al conocimiento cientifico (Cudmani, 2000).

El segundo nivel, también importante en el aprendizaje de las ciencias, es el de los cam-
bios entre distintos paradigmas cientificos, alternativos o superadores (Cudmani, 2000).En
estos casos, los cambios epistemoldgicos, metodoldgicos y axioldgicos concomitantes
pueden, o no, ser tan significativos como en el primer nivel.

A lo largo de la historia del pensamiento cientifico se han presentado casos en los cuales,
para que un nuevo paradigma se imponga, no se han requerido grandes modificaciones a
las estructuras epistemologicas o metodoldgicas, como podria ser el cambio del paradig-
ma galileano al newtoniano. En cambio, se han dado otros procesos donde el rompimien-
to tanto de metodologias como de las estructuras epistemoldgicas ha tenido que ser obli-
gado para la instauracion del nuevo paradigma cientifico, que podriamos decir es central y
caracteristico. Consideremos, por ejemplo, la transicion de la mecanica clasica a la meca-
nica cuantica, donde los rompimientos epistemoldgicos fueron necesarios para la instau-
racion del nuevo paradigma.

Lo mas arduo del aprendizaje de la mecanica esta en el esfuerzo requerido cuando los
estudiantes cambian sus pensamientos de un paradigma a otro. Los cambios de paradig-
ma no se consiguen facilmente, ni en la empresa cientifica ni en la mente de los estudian-
te. (Matthews, 1994 citando a Champagne y otros)
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3.2 Conocimiento comun y conocimiento clentifico

Antes de analizar el proceso o procesos que se llevan a cabo para la adquisicion del co-
nocimiento cientifico, sera conveniente recordar algunos aspectos sobre e/ pensamiento,
como uno de los elementos fundamentales del conocimiento.

Cada vez que se conoce alglun objeto queda una huella interna en el sujeto, en su memo-
ria, y consiste en una serie de pensamientos que, en cierto modo, nos recuerdan al objeto
conocido. Los pensamientos son, pues, las expresiones mentales del objeto conocido. El
objeto, en la mayor parte de las ocasiones, es extramental, es decir, existe fuera de la
mente, en forma independiente del sujeto que lo conoce. En otras ocasiones el contenido
es intramental, es decir, existe dentro de la mente, y esto sucede cuando enfocamos di-
rectamente la atencion hacia los pensamientos previamente obtenidos, que dicho sea de
paso, son intramentales. Esto es el acto de pensar, y consiste en combinar los pensa-
mientos para obtener otros nuevos (Gutiérrez, 1989).

Notese que el pensamiento es diferente con respecto al objeto captado. El pensamiento
sefala o expresa el objeto captado, pero no coincide del todo con él. Cuando se dice que
el pensamiento es una representacion del objeto, no se quiere decir que el pensamiento
funciona exactamente como una fotografia. El pensamiento, sea una imagen, una idea o
un argumento, es una construccion mental que, desde luego, debe en gran parte su exis-
tencia al objeto que trata de representar o expresar, pero no tanto como para ser conside-
rado como un retrato del objeto. (Gutiérrez, 1989)

¢ Cual es la relacion entre pensamiento y conocimiento? En muchas ocasiones estos dos
términos se han utilizado como sinénimos, sin embargo, aunque guardan una estrecha
relacién, su naturaleza es distinta. El conocimiento abarca al pensamiento, es /la opera-
cion por la cual un sujeto obtiene expresiones mentales de un objeto (Gutiérrez, 1989).
Cuando el sujeto conoce, obtiene una serie de pensamientos a partir de un objeto. Pen-

sar, en cambio, es echar mano de esos pensamientos ya obtenidos, combinarlos e inclu-
sive, inferir otros nuevos.

Es importante distinguir entre dos cualidades del pensamiento; el pensamiento correcto y
el pensamiento verdadero. El ideal en el conocimiento cientifico es que sea correcto y
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verdadero; sin embargo, no es dificil encontrar pensamientos que carecen de correccion o
de verdad. Es posible tener pensamientos correctos, pero falsos; y también pensamientos
verdaderos pero incorrectos (Gutiérrez, 1989)

El pensamiento verdadero es el que esta de acuerdo con la realidad que intenta expresar.
Si pienso que una reaccidon es espontanea y efectivamente es espontanea, mi pensamien-
to es verdadero por estar de acuerdo con la realidad. El pensamiento falso es lo contrario
de 1o anterior; no esta de acuerdo con ia realidad que expresa. Si pienso que el punto de
ebullicidon del agua a la altura de la ciudad de México es de 100° C, tengo un pensamiento
falso pues la realidad es otra.

E! pensamiento correcto es el que esta de acuerdo con las leyes de la razén. Seria un
poco complicado, para los fines de este trabajo, explicar detalladamente en que consisten
las leyes de la razdn desde un punto de vista de la logica, pero se daran algunos ejemplos
con el fin de aclarar esta afirmacion.

a) Con respecto a las definiciones hay una norma que dice lo siguiente: "lo definido
no debe entrar en la definicion”. Por tanto, si defino a los no metales como aque-

llos elementos que tienen propiedades de no metales, estoy diciendo algo verda-
dero pero incorrecto.

b) Sien un trabajo de laboratorio se realiza una serie de experimentos sobre caida li-
bre, y en el reporte se presentan conclusiones sobre tiro parabédlico, pues es obvio
que éstas no se derivan de las observaciones del experimento realizado. Por lo

tanto, aunque las afirmaciones fueran verdaderas, son indudablemente incorrec-
tas.

c) Un caso especial es el de los pensamientos correctos pero falsos. Esto sucede
cuando, por ejemplo, en un raciocinio se respetan todas las leyes del mismo, pero
se parte de premisas falsas. En la resolucion de una ecuacién o un sistema de
ecuaciones pueden ser correctos todos los pasos, pero si los datos estaban equi-
vocados desde el principio, la respuesta sera falsa.
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d) Otro principio importante de la logica es el principio de contradiccion: “una misma
cosa no puede ser y dejar de ser al mismo tiempo y bajo el mismo aspecto”. En
otros términos, la caracteristica mas sobresaliente en los pensamientos correctos
es una congruencia o coherencia interna.

Los pensamientos pueden ser de distinta naturaleza dependiendo de la forma como estos
se originan, o bien, del método empleado. Asi pues podemos hablar de pensamiento filo-
sofico, pensamiento cotidiano o pensamiento cientifico como generadores de conocimien-
to filosofico, ordinario o cientifico. El conocimiento cientifico se logra utilizando, entre otras
cosas, el método cientifico. Pero el conocimiento cientifico no comienza en cero, sin dato
alguno; ocurre precisamente lo contrario: parte de un cuerpo de conocimientos ordinarios,
vulgares, junto con conocimientos cientificos previos, hipotesis aun no confirmadas, teori-
as no claramente especificadas. Dentro de este conjunto surge una interrogante que el
cientifico trata de aclarar (Serrano, 1981).

Es muy importante senalar que la mayor parte de nuestra vida todos somos personas co-
munes y corrientes, y tenemos un conocimiento ordinario de las cosas. Sin entrar en deta-
lles, suele decirse que el conocimiento ordinario es vago, impreciso, poco critico, fundado
exclusivamente en observaciones sensibles. Por el contrario, el conocimiento cientifico es
claro, preciso, critico, fincado en conceptualizaciones (Serrano, 1981). Por su parte, los
pensamientos que forman el conocimiento cotidiano o cientifico son de diferente naturale-
za.

En el transcurso de un dia cualquiera, cada persona elabora una larga serie de pensa-
mientos a partir de su contacto con el mundo que le rodea. El contacto sensible con el
mundo y la actividad intelectual producen imagenes, ideas y recuerdos, que son nuestros
pensamientos cotidianos. Por to tanto, el pensamiento cotidiano es de naturaleza espon-

tanea y sencillo, a diferencia del pensamiento cientifico que requiere de una construccion
mas elaborada y compleja.

Ahora bien, el sujeto de interés en este trabajo es el alumno. Aquel que esta sentado en
un aula recibiendo una clase de Quimica General o Fisica o Calculo. Este individuo es
una persona comun, con su almacén de pensamientos e ideas sobre el mundo muy parti-
culares. Con sus habilidades poco o muy desarrolladas para leer, escribir e interpretar el
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lenguaje cientifico. Es este el sujeto que esta en proceso de adquirir conocimiento cientifi-
co para en un futuro aplicario y crear nuevo conocimiento.

Frente al estudiante, el profesor se encuentra con una realidad dificil de abordar para que
éste dé el salto del conocimiento comuan al conocimiento cientifico. Por un lado esta 1o que
se ha denominado como ideas previas; todas esas ideas que utiliza el alumno para la in-
terpretacion de diversos fendmenos antes de recibir ta enseiflanza en la que aprende la
explicacion cientifica (Hierrezuelo, 2002). Y por otro lado, el grado de desarrollo de las
habilidades necesarias para la adquisicion de conocimiento cientifico, que podrian sinteti-
zarse en leer, escribir y hacer calculos.

Es necesario tener presente que la formacién cientifica debe entenderse como una intro-

duccién a una forma de comunicacién especial, que no puede realizarse si no se dominan
habilidades basicas...(Bandiera, 1995).

En el caso de las ideas previas podemos tener el caso de pensamientos correctos pero
falsos. Correctos por no faltar a las leyes de la razon, pero falsos por partir de premisas
falsas debido a una concepcion muy limitada de la realidad. Considérese el caso de cai-
da libre de una piedra o un bloque de acero y la caida libre de una pluma. Si se pregunta-
ra en un saldon de clases; squé cae primero? inevitablemente todos los alumnos respon-
deran que cae primero el bloque de acero o la piedra, pues nunca en su vida han conside-
rado la posibilidad de que cayeran en el vacio, y mucho menos haber observado la caida

de estos dos objetos en el vacio, experiencia que ampliaria enormemente su vision de la
realidad.

Asi pues, se puede afirmar que estos elementos conforman una especie de conspiracion
cognitiva contra el trabajo del profesor de ciencias y constituyen obstaculos formidables

que dificultan enormemente el aprendizaje significativo de las ciencias por parte de los
alumnos (Campanario, 2000).

Asi pues, dentro del primer nivel de aprendizaje, cuyo aspecto central es el proceso que
teva del conocimiento comun al conocimiento cientifico, hemos identificado principaimen-
te tres factores que pueden convertirse en un verdadero obstaculo, tanto para el alumno
como para el profesor de ciencias, dentro del proceso ensefanza-aprendizaje. Pero si se
consideran, pueden convertirse en una herramienta valiosa para favorecer el aprendizaje.
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Los tres factores que abordaremos en este trabajo como fundamentales dentro de lo que
se ha mencionado como primer nivel, son:

e Las ideas previas de los alumnos.

e Los heuristicos o “metodologia de la superficialidad”.

e Eli desarrolio de habilidades para la adquisicidon de conocimiento cientifico.
Los dos primeros factores, aunque los hemos separado para su identificacion, mantienen
una estrecha relacion, como veremos mas adelante.

3.3 Las ideas previas de los alumnos y los heuristicos.

En la investigacion sobre didactica de las ciencias experimentales se ha desarrollado, en
los ditimos aflos, una linea muy fructifera, tanto por !a importancia que tiene para com-
prender la forma en la que se realiza el aprendizaje como por su aplicacion inmediata en
las clases. No existe un acuerdo generalizado sobre como llamar a este campo que ha
experimentado tan considerable crecimiento, de manera que encontramos varias denomi-
naciones como: “esquemas alternativos” (frameworks), “concepciones alternativas” , “re-
presentaciones mentales”, “ciencia de los alumnos” (pupils science), "errores conceptua-
les” (misconceptions), "conocimiento del sentido comun”, entre otras. Nosotros utilizare-
mos el termino de ideas previas.

ta persistencia de las ideas de los alumnos, frecuentemente no compatibles con los pun-
tos de vista cientificos, y su efecto sobre el aprendizaje de los conceptos, han estimulado
estudios e investigaciones para comprender como se originan dichas ideas, de que mane-
ra influyen en el proceso de ensefianza-aprendizaje y como inciden en los resultados del
aprendizaje (Hierrezuelo, 2002).

Asi pues, tenemos dos vertientes importantes a abordar: por un lado el crigen y naturale-
za de las ideas previas; y por otro, la influencia que estas han tenido, junto con otros fac-
tores ya mencionados, en el desarrollo de nuevas tendencias en educacion de la ciencia
como el cambio conceptual y el cambio conceptual y metodolégico.
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Un gran reto para e! docente en ciencias es lograr transformar el conocimiento cientifico
alternativo que sus alumnos ya poseen. Durante muchos afios los profesores han desem-
pefado su trabajo como si la mente de sus alumnos fuesen receptaculos vacios en los
que habia que colocar el conocimiento (Campanario, 2000). La metafora del profesor co-
mo un transmisor del conocimiento o del aprendizaje, como un proceso de llenado de un
recipiente o de escritura en una pizarra vacia, reflejan claramente estos puntos de vista
que valdria la pena eliminar por completo. Los alumnos aprendian mas o menos depen-
diendo de su capacidad y el aprendizaje se concebia, fundamentalmente, como un proce-

so de adquisicion de informacion y, solo en segundo lugar, como un proceso de desarrollo
de destrezas.

Quizas el aspecto mas preocupante sea como se mantienen a lo largo de los afios las
ideas que tienen los alumnos antes de recibir la ensefianza formal. La dificultad para cam-
biar estas ideas no es la misma en todos los temas, siendo la persistencia de tales dificul-

tades mayor en aquellas que estan relacionadas con hechos y fendmenos que los alum-
nos observan con frecuencia (Hierrezuelo, 2002).

Viennot, investigando las ideas sobre mecanica de un numeroso grupo de estudiantes de
varios paises, comprobd la dificultad de cambiar el punto de vista de los alumnos por otro
mas acorde con el punto de vista cientifico. Propuso una serie de cuestiones a los alum-
nos tan elementales como la representada en la figura nimero 2, a pesar de lo cual los
porcentajes de respuestas erroneas fueron muy altos: 61% para estudiantes del ultimo

afio de secundaria, 42% para estudiantes de primer afio de universidad y 56% para otro
grupo de primer aio de universidad (citado en Hierrezuelo, 2002).

\
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y por el muchacho:
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\
[ ]

Dibuja 1as fuerzas que actian sobre la pelota lanzada
- a) Cuando va subiendo.
b)

Cuando esta en el punto mas alto de la
trayectoria.

c) Cuando esta descendiendo.

Figura Num. 2 Prueba de Viennot (citado en Hierrizuelo,2002).
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Es frecuente que los enfoques tradicionales fracasen en el intento de que los alumnos
desarrollen las concepciones cientificas comiinmente aceptadas. Una ensefianza por
transmisiéon, que no tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos, no logra eliminarlas.
Con frecuencia ni siquiera lo consigue una instruccion orientada al cambio conceptual y
que tenga como objetivo explicito la eliminacidén de estas ideas previas y su sustitucion
por concepciones cientificas adecuadas (Campanario, 1999a).

La revelacion de la existencia de las ideas previas permite al profesor de ciencias expli-
carse el por que de muchas preguntas y respuestas, del alumno, aparentemente sin sen-
tido, Ademas, es muy probable que tome una actitud muy diferente a la tradicional san-
cionadora. Una actitud de comprension e interés por coOmo piensa y cuales son los modos
de razonar del estudiante, para poder utilizar estrategias mas iddneas en el proceso de
ensefanza aprendizaje.

Un error es una senal de que algo no marcha bien y aunque su presencia al téermino del
aprendizaje no es deseable, puede resultar el desencadenante de un fructifero proceso
que conduzca a indagar sus causas y elaborar recursos para combatirlo (Hierrezuelo,
2002). Desafortunadamente, las predicciones que formulan los alumnos a partir de las
ideas previas pueden ser muchas veces correctas, de ahi deriva en parte la dificultad de
eliminarlas. Como cualquier profesor sabe, es posible que un alumno conteste bien de-
terminadas preguntas basandose en razonamientos incorrectos (Campanario, 2000).

Parece claro que la ideas previas son resistentes al cambio. El resultado es que los alum-
nos mantienen dos esquemas de conocimiento. Por una parte, estarian sus conocimien-
tos académicos sobre fendmenos, teorias, leyes, formulas y métodos para resolver pro-
blemas. Estos conocimientos académicos son utiles en el medio escolar dado que sirven
para resolver ejercicios y para aprobar los examenes tradicionales. Por otra parte, los
alumnos mantienen muchas veces su arsenal de ideas previas, que son Utiles para en-
tender ia realidad y para interaccionar con el medio que les rodea. Incluso es frecuente
encontrar estudiantes universitarios y licenciados que han terminado sus carreras y man-
tienen concepciones erroneas sobre los fenédmenos cientificos (Driver, 1988).
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Pero, scual es el origen y caracteristicas de las ideas previas? A pesar de que reconocer
el origen de las ideas previas puede convertirse en una tarea en extremo complicada, se
han registrado tres grupos esenciales que son las de:

e Origen sensorial o concepciones espontaneas.
o Heuristicos.
e Origen social o concepciones inducidas.

e Origen analégico o concepciones anéglogas.

3.2.1 Las concepciones espontineas

Las concepciones espontaneas, tienen su origen principalmente en determinados esque-
mas conceptuales ampliamente extendidos en todas las culturas, son esquemas sencillos
y utiles. Uno de los conceptos que mayor influencia ha tenido en la reciente evolucion de
la psicologia del pensamiento ha sido la nocidn de heuristico desarrollado por Tversky y
Kahneman en 1974 (citado en Pozo, 1991). Segun estos autores las personas, en lugar
de usar reglas formales rigurosas para razonar, solemos utilizar reglas aproximativas, de
caracter mas bien intuitivo, que nos ayudan a cerrar tareas complejas o a alcanzar con-
clusiones en situaciones inciertas en las que la aplicacion de un analisis ldgico sistematico
seria muy costosa. Esas reglas aproximativas, que ellos denominan heuristicos, conlleva-
rian ciertos sesgos que nos alejarian de las conclusiones formalmente correctas, o cienti-
ficamente validas, pero serian pragmaticamente validas en la vida cotidiana (Pozo, 1991).

E_sto_s heuristicos tienen la caracteristica de ser sencillos y Utiles en la vida cotidiana co-
mo: a mayor causa, mayor efecto, o 1a tendencia de los alumnos por explicar los cambios
y no los estados, lo que los limita para construir algunos de los esquemas esenciales de la
comprension de la ciencia, como son las nociones de conservacion y equilibrio. Explicar
fenomenos a partir de estos razonamientos supone una cierta tendencia naturat por hacer
razonamientos sencillos, poco complicados y practicos por un lado, y por otro la falta de
informacién o de conocimientos cientificos, natural en alumnos en formacién. Aunque se
ha comprobado que aun con los conocimientos necesarios para llegar a conclusiones
cientificamente correctas, los estudiantes en la vida cotidiana se resisten a utilizarlos.
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No deberia extrafarnos que los alumnos no fijen su atencién en los estados sino en los
cambios, pues esto es comun en nuestro pensamiento cotidiano. Generalmente nos cues-
tionamos sobre el por qué de las cosas cuando algo sale de su comportamiento normal.
Es poco comun que alguien se pregunte para qué le sirve el dedo pulgar, mas bien lo usa
y ya esta. Pero si esta persona sufre un accidente, y debe permanecer unos dias con el
dedo pulgar inmovilizado, entonces seguramente caera en la cuenta de lo importante que
son las funciones de éste. Es poco comun que una persona se cuestione sobre el estado
normal de las cosas, ésta es una caracteristica del quehacer cientifico; ¢por qué las cosas
son como son? Y deberia de ser una actitud que persiguiera la educacion en ciencias,
que el alumno aprenda a hacer preguntas sobre lo normal y cotidiano.

Muchos trabajos hacen referencia a este tipo de ideas previas, entre ellos los trabajos de
varios investigadores (De Posada Aparicio 1993, Pozo 1991, Hierrezuelo 2002), donde se
hace notar que las ideas de los estudiantes estan fuertemente ligadas a lo fenomenologi-

co. Para ellos 1a materia es continua y estatica, sin embargo si identifican la presencia de
particulas (Valdez et al, 1998).

Ahora bien 4 cual es la naturaleza de los heuristicos? Se presentara principalmente la ex-
plicacion que hace Pozo (1991) refiriéendose a varios autores como Tversky, Kahneman,
Driver, Serrano y Piaget, entre otros. En la figura nimero 3 se presentan las cinco reglas
de razonamiento causal identificadas por Pozo y algunos factores y observaciones rela-
cionados con éstas.

Accesibilidad

Cuando a un estudiante se le pregunta cuales son las causas mas probables de un
hecho, es muy frecuente que el alumno, dado un efecto, lo atribuya a aquella causa que
resulte mas accesible a su memoria, es decir, que recupere con mayor facilidad. Asi, sur-
ge una primera regla que seria la accesibilidad, que estaria controlada por tres factores
que influyen en la facilidad de recuperacion de una idea: a) recencia , b) frecuencia y c)
saliencia (Pozo, 1991).
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Reglas de razo- Factores que afectan o son producto de las reglas de ra-
namiento causal zonamiento causal, y algunas observaciones.
cotidiano. - -

L] Recencia

fFactores que influyen en la facilidad
5 Accesibilidad. L] Frecuencia de recuperacion de una idea. O sea, le
dan accesibilidad

e Saliencia

- Semejanza entre
hechos y modelos que

%> Representatividad lo explican. Genera razonamiento
o semejanza. e Semejanza cuantitati- » espontaneo, que se
va entre los hechos y basa en una causali-
SuUS causas. dad lineal y simple

> Contiglidad espacial. Suponen que causa y efecto deberan

estar préximos tanto en el espacio como
Contigiiidad temporal. en el tiempo.

Ay

Tendencia a atribuir causalidad a hechos que suce-
den sistematicamente juntos.

v

Covariacion, ——p»|

Figura Num. 3 Reglas de razonamiento causal (heuristicos)

En primer lugar recuperamos un dato o una idea cuanto mas recientemente la hayamos
procesado o utitizado. Es muy comun en los estudiantes, por ejemplo, hacer uso de una
ecuacion para la resolucion de un problema, no porque sea la adecuada para resolverio,
sino porque se utilizd eficientemente en la resolucion de otro problema similar, reciente-
mente planteado. Este efecto de recencia en la recuperacion de informacién de la memo-
ria a largo plazo le confiere una cierta contemporaneidad a las concepciones del alumno,
gue en algunos casos cobran significado en la realidad social inmediata. No cabe duda de
que los medios de comunicacion social crean contemporaneidad, independientemente de
su probabilidad objetiva: el SIDA es una enfermedad mas probable subjetivamente que la
hepatitis.

Otro efecto fundamental que influye en la accesibilidad de una idea es el de frecuencia, lo
cual supone que es muy probable atribuir ta causa de un hecho a aquellas ideas o acon-
tecimientos a los cuales recurrimos con mayor frecuencia. Dado que la experiencia coti-
diana de todas las personas no es exactamente igual, este factor puede producir ciertas
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diferencias individuales en la explicacion causal, en funcidn de la pericia que se tenga en
un area. En este sentido, la experiencia previa cobra vital importancia; si un alumno de
pronto se encuentra con un problema de energia, y este concepto lo lleva manejando so-

lamente desde hace unas cuantas clases, pues lo mas probable es que no recurra a él
para explicar ciertos fenomenos.

Probablemente se lograria un gran avance en la ensefianza de las ciencias si se incre-
mentara el contacto con experiencias cientificas a edades mas tempranas. Con “expe-
riencias cientificas” se quiere decir que el alumno tenga la oportunidad de estar en contac-
to con acontecimientos y fenédmenos que no ve tan claros en su vida cotidiana, pero que si
estan presentes. Que tenga la oportunidad de manipular un sistema y observar variacio-
nes en los fendmenos bajo ciertas condiciones probablemente imposibles de lograr en un
dia cualquiera. Quizas en este momento no seria conveniente hacer definiciones forma-

les, ni calculos, sino solamente algunas reflexiones que puedan ir formando en el estu-
diante un concepto por inclusion (Hierrezuelo, 2002).

Seria interesante poder escuchar las reflexiones de algunos pequefios al observar la cai-
da de una piedra y un pequefo pedazo de algodon, al mismo tiempo, en condiciones de
vacio. O algo que es mucho mas comun, pero no a edades tempranas, CoOmo un vaso con

agua invertido tapado con un pedazo de pape!; poder obtener el soluto después de haber-
lo disuelto y que hubo desaparecido de nuestra vista, etc.

Lo anterior esta sumamente ligado con el tercer y uitimo factor que afecta a la recupera-
cion de informacion; 1a saliencia. Este término nos habla del grado en que la informacion
es destacada o sobresaliente. La saliencia de la informacién depende especialmente de la
forma en que la recibimos y procesamos. Asi, se ha demostrado que en las personas
‘adultas la informacidon percibida directamente, por ejemplo ver un accidente de trafico o
sufrir un atraco, afecta mas a la persona que la informaciéon mas abstracta, codificada
conceptualmente como estadisticas sobre el niOmero de accidentes de trafico o de atra-
cos. De tal forma que es la informacion mas “vivida” la que se recupera mas faciimente,
incrementando la probabilidad subjetiva de que ese fendmeno vuelva a ocurrir. Este efec-
to vendria a mostrar que las representaciones mas abstractas se recuperan mas dificil-
mente que las mas concretas en contextos concretos y, obviamente, se veria incrementa-

do en el caso de 10s nifos y personas poco instruidas. De esta forma los alumnos parecen
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partir de una regla, basada en la accesibilidad, que afirmaria algo asi como que /o gue no
se percibe no se concibe (Pozo, 1991).

Representatividad o semejanza

Un segundo heuristico o segunda regla seria la de representatividad o de semejanza. Es-
ta regla muestra que en nuestros analisis causales tendemos a creer que existe una se-
mejanza basica entre las causas y los efectos, por lo cual ante un efecto novedoso ten-
demos a buscar causas similares a él en algunos aspectos. Los no expertos tienden a
explicar los estados emocionales de las personas por causas emocionales, o la situacion
econdmica de un pais por causas econdémicas, mientras que los expertos admiten una
mas compleja relacién entre causas y efectos de naturaleza diferente (Pozo, 1991). Una
consecuencia de esta regla sera que tenderemos a atribuir a la realidad desconocida las
propiedades de los modelos conocidos o mas accesibles. Se genera asi, una semejanza
entre hecho y los modelos que lo explican.

Hierrezuelo (2002) reporta una serie de problemas que se derivan debido a las ideas pre-
vias sobre los sistemas de referencia: como sabemos no existe el movimiento absoluto,
todos son relativos al sistema escogido como referencia, y si bien esta idea es aceptada
facilmente por los alumnos, las cosas son muy distintas a la hora de asumir realmente que
' un movimiento es diferente segun sea el sistema de referencia adoptado. Para los alum-
nos existe un sisterma de referencia privilegiado que es aquel centrado en el propio obser-
vador, generalmente en reposo respecto a la Tierra y solidario con ésta; existe un arriba y
un abajo absoluto hacia el que caen los cuerpos.
Asi, la descripcion del movimiento de caida libre de un proyectil lanzado desde un avion,
tal como seria visto por un observador colocado en la Tierra o por el propio piloto del
avion, plantea dificultades para los alumnos. En el primer caso, los alumnos describen
una linea, no siempre en forma de parabola, pero que puede aproximarse a la trayectoria
correcta para el observador en Tierra, pero los resultados son mucho peores cuando se
les pide que dibujen la trayectoria vista desde el avién. Los alumnos tienen serias dificul-
tades para imaginar que el piloto ve una trayectoria rectilinea para el descenso de la
bomba, siempre claro esta que el avién no cambie de direccion.
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a)Observador colocado en Tierra b) Piloto del avion

Figura. NGm. 4 Vistas de un proyectil lanzado desde un avién

Esta regla de semejanza tiene una segunda consecuencia, ademas de creer en ocasiones
que las causas son de la misma naturaleza que los efectos observados, tendemos a creer
muchas veces que existe una semejanza cuantitativa entre ambas: a grandes causas,
grandes efectos. Asi, un cambio en la cantidad de efecto se debe corresponder con un
cambio similar en la cantidad de causa, y viceversa. Ante un recipiente de agua hirviendo,
los alumnos creen que si incrementamos la intensidad del fuego aumentara en corres-
pondencia la temperatura del agua (Pozo, 1991).

Briggs y Holding en “"Aspects of secundary studens understanding of elementary idees in
Chemistry” (1986) (citado en Hierrezuelo, 2002), presentan el siguiente estudio hecho con
cerca de 300 alumnos de 15 afios:

Cuando 2 g de Zn y 1 g de S se calientan juntos se forma un compuesto que se llama
sulfuro de cinc sin que sobre practicamente nada ni de cinc ni de azufre.

cQué pasaria si 2 g de Zn se calientan con 2 g de S? Escoge la respuesta adecuada y
explica tus razones:

a) Se formara sulfuro de cinc conteniendo el doble de azufre.
b) Se formara el doble de sulfuro de cinc.

c) Se formara la misma cantidad de sulfuro de cinc que antes y quedara azufre sin
reaccionar.

d) Se formara la misma cantidad de sulfuro de cinc que antes y algo de cinc quedara
sin reaccionar.
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E1 30% de los estudiantes daba una explicacién adecuada. Entre las respuestas alternati-
vas, habia quien decia que el compuesto formado podria tener mas proporcion de azufre
o que se formaria el doble de sulfuro de cinc, sin darse cuenta de que para que esto fuera
correcto seria necesario agregar el doble de cinc, al mismo tiempo que el doble de azufre.

La mayor parte de los autores coinciden en sefalar que el razonamiento espontaneo de
los alumnos sobre fendomenos cientificos se basa en una causalidad lineal y simple, gene-
rada por asociaciones de semejanza cuantitativa. La complejidad de las relaciones causa-
les se incrementa con la edad y la instruccion. El problema no seria solo que los alumnos
tengan en cuenta un mayor namero de factores para explicar un hecho, en vez de recurrir
a una sola causa, sino también en la relacidn, aditiva o interactiva, que establecen tanto
en las propias causas como en |las causas y sus efectos. Los estudiantes suelen recurrir a
explicaciones aditivas mas que interactivas. Asi, la oxidacion o 1a combustion se explican
no como una recombinacién de atomos, sino como un proceso aditivo.

En un trabajo de investigacion realizado por Valdez (1998) sobre “ldeas Previas en Estu-
diantes de Bachillerato Sobre Conceptos Basicos de Quimica Vincuiados al Tema de Di-
soluciones”, concluye lo siguiente:

1. Los conceptos de elemento, compuesto y mezcla, a pesar de reconocerlos como
propios del lenguaje de la quimica, tienen una connotacion de uso comun. Asi, el
término elemento es utilizado como componente del sisterna de disolucion, el tér-
mino compuesto como la unién de los integrantes del sistema y el término mezcla
como el resultado de la composicion de todos ellos.

2. Se percibe en general un principio de conservacion de la materia como sustancia,
pero no asi de la masa, la cual se confunde con densidad o con peso. Esta confu-
sion tiene implicaciones sobre la concepciéon molecular de la materia al no atribuir
caracteristicas dinamicas a las moléculas.

3.

La disolucion puede ser interpretada como un cambio de fase de sdélido a liquido,
atribuyendo al disolvente la propiedad de llevar a cabo esta transformacion.

Es notorio también que no hay una concepcion de sistema y de proceso o interacciones,
asi los estudiantes presentan dificultades para correlacionar otros aspectos con la influen-
cia de propiedades de los sisternas y sus variaciones.
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Contigiliidad

La tercera y cuarta reglas de razonamiento estarian relacionadas con la contigididad. Por
un lado /a contigiiidad espacial entre causa y efecto; cuanto mas cerca, mayor es el efec-
to. Y por otro lado la contigdidad temporal, segun la cual no sélo estarian proximos en el
espacio sino también en el tiempo. Esto plantea dificultades cuando los fenémenos que
deben explicarse se inscriben en periodos notablemente largos. Hay que aclarar que esto
cobra mas significado en procesos bioldgicos y geologicos, donde la amplitud de los tiem-
pos es notablemente mayor frente al mundo “mas contiguo” de los cambios fisicos y qui-

micos.
Covariacion

La quinta y ultima regla que tiene que ver con el uso que las personas hacemos de la co-
variacién, atribuir causalidad a los hechos que suceden sistematicamente juntos. Dos
hechos que no tienen relacidon entre si, pero si tienen una causa comdun, suelen relacio-
narse como causa-efecto siendo que es una simple concurrencia. De entre los métodos
de razonamiento cientifico, el razonamiento correlacional es probablemente uno de los
menos desarrollados, no solo entre los alumnos adolescentes, sino también entre los
adultos universitarios, estando sujeto a miltiples limitaciones y deficiencias (Pozo, 1991
citando a Perez Echeverria).

Es muy comun la confusién que presentan los estudiantes entre los conceptos de calor
(magnitud extensiva) y temperatura (magnitud intensiva) (Hierrezuelo, 2002):

“

e Muchos sencillamente confunden los dos términos, “... la temperatura para mi es
el calor...”, aunque entre éstos algunos reservan el calor sélo para el caso de una
temperatura alta, mientras que la temperatura si puede ser alta, media o baja.

e  Alumnos un poco mayores, comienzan a diferenciar los dos conceptos, dejando

para la temperatura el significado de una cierta medida del calor, “... la temmperatu-
ra es la cantidad de calor...”, “...es la medida del calor...”, “...son los grados de ca-
lor..."
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Dada la complejidad de hacer un analisis correlacional o un analisis de covariacion muiti-
ple, tendemos a confiar por razones pragmaticas, en una regla mas sencilla y superficial,
como es la regla de covariacion simple entre un hecho y un antecedente, aunque la ver-
dadera causa fluya muchas veces por debajo de esa superficie en la que se quedan mu-
chos analisis causales (Pozo, 1991).

A continuacion se presenta una serie de heuristicos, detectados por algunos autores co-
mo: Pozo, Salinas, Cudnami, Baron y Otero entre otros , que suelen utilizar los alumnos
en su razonamiento (Campanario, 2000):

a)
b)

c)

d)

e)

g)

h)

i

Los alumnos tienden a explicar los cambios en los sistermas, no en los estados
estacionarios.

Cuando tiene lugar un cambio o una transformacion, casi siempre se presta mas
atencion al estado final que al inicial. ’

Se tiende a investigar un sistema soélo cuando éste sufre algun cambio que se
aparta de su funcionamiento normal. El principio que subyace a esta regla es que,
si algo no se ha roto, no lo arregles.

Se tiende a abordar los problermas de acuerdo con los conocimientos que mas se
dominan, no necesariamente con los mas relevantes para su solucion.

Se tiende a concebir un estado de equilibrio como algo estatico; los equilibrios di-
namicos son dificiles de concebir.

La causalidad lineal es con frecuencia la base del razonamiento de los alumnos.
Entre causa y efecto suele haber mediadores.

El principio de causalidad se suele utilizar de manera lineal siguiendo la regia a
mayor causa, mayor efecto.

Se intenta encontrar algun tipo de semejanza (en un sentido amplio) entre las cau-
sas y sus efectos.

De entre las causas posibles de un cambio, se suelen tener en cuenta las mas ac-
cesibles y aquellas que se recuperan mas facilmente de la memoria: las mas re-
cientes, las mas cercanas espacialmente o las mas frecuentes.

Las causas que no se perciben directamente o se perciben con dificultad resultan
dificiles de concebir y a menudo no se tienen en cuenta en el analisis de las situa-
ciones abiertas.
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k) Ante fenémenos desconocidos, se aplican modelos correspondientes a fenémenos
conocidos con los que exista algun tipo de semejanza (en muchas ocasiones esta
semejanza tiene que ver con factores irrelevantes del fenémeno, pero facilmente
perceptibles).

I) Se atribuyen propiedades animicas a objetos o seres que no pueden tenerlas. Es-
ta percepcién, tan propia de los nifios, se puede observar incluso en adultos.

m) Cuando en un fenémeno complejo varias causas actuan de forma interactiva, se
tiende a concebir su efecto de manera aditiva.

n) Existen excepciones a todo tipo de reglas, incluso cuando las reglas son generales
y sirven para todas las situaciones que pertenecen a una misma clase y los alum-
nos reconocen que ello es asi. Esta pauta de razonamiento se puede asociar al di-
cho comun no hay regla sin excepcién.

o) Una acumulacion de pequerias explicaciones no totalmente satisfactorias constitu-
ye una explicacion global aceptable.

3.2.2 Las concepciones inducidas

Las concepciones inducidas seria el segundo grupo de ideas previas presentes en los
alumnos, pero este tipo de ideas, a diferencia de las de origen sensorial o espontaneo
(que como ya vimos surgen de una tendencia natural a explicaciones sencillas y practi-
cas) se hacen presentes a partir de fa realidad que vive el alumno en un contexto social
que induce o favorece cierto tipo de ideas. Entre las fuentes sociocuiturales del conoci-
miento del estudiante cabe destacar no s6lo a la familia y el sistema educativo, sino tam-
bién la creciente influencia de los medios de comunicacion en la formaciéon de concepcio-
nes a traveés de la divulgacion cientifica (Pozo, 1991).

Un factor importante en la formacién de concepciones inducidas es el lenguaje. E! lengua-
je diario utilizado en nuestra sociedad, y a veces en las clases, a menudo conduce a los
estudiantes a tener puntos de vista diferentes a los de los cientificos. Un ejemplo claro se
produce con el uso de la palabra energia. Expresiones como consumo de energia, pro-
duccion de energia, gasto de energia, no ayudan precisamente a la comprension del prin-
cipio de conservacion de la energia (Hierrezuelo, 2002).
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Para algunos alumnos, el frio tiene una existencia material como algo diferente al calor.
Son dos sustancias antagénicas que al mezclarse neutralizan sus efectos. Esta manera
de entender el frio concuerda bastante con el significado que se le atribuye en el lenguaje
cotidiano: “...cierra la puerta que no entre frio...”, “...cierra la puenta del refrigerador para
que no se salga el frio...” (Hierrezuelo, 2002)

Por su parte los profesores aspiran a que los estudiantes entiendan los conceptos y pro-
cesos tal como la ciencia los concibe. El lenguaje empleado puede ser transparente para
el profesor, que tiene un gran nidmero de experiencias y de redes conceptuales que las
explican, pero no tanto para el estudiante, que habitualmente no conoce ni las experien-
cias ni muchas de las conexiones entre los conceptos. Por ello el lenguaje puede llegar a
ser incluso un obstaculo para la formacion de nuevos marcos tedricos (Gomez-Moliné,
2000).La ciencia esta formada por conceptos que no pertenecen a la vida cotidiana y ha
tenido que desarrollar su propio lenguaje con nuevas palabras, como gas, molécula, orbi-

tal o campo magnético, que actualmente son del dominio publico y son utilizadas aun en
contextos no cientificos.

Por lo tanto, es preciso que el profesor tenga cuidado al escoger el lenguaje y hacer las
aclaraciones necesarias, pues muchas veces una idea que se expresa con algunas pala-
bras lleva implicita una serie de conceptos y supuestos que se pueden pasar por aito du-
rante una explicacion en el aula. Cuando el profesor dice que el agua esta formada por
oxigeno e hidrogeno, en su mente esta clara la constitucidon de moléculas de agua; si un
estudiante carece de ideas adecuadas sobre atomos y moléculas, probablemente inter-

prete las palabras del profesor imaginando una mezcla de atomos de hidrégeno y oxige-
no.

Asi pues, el lenguaje es un factor importante en la enseianza de las ciencias. Es preciso
determinar cuales son las dificultades que se presentan por el uso de lenguaje cotidiano y
del lenguaje cientifico y algunas caracteristicas de las ideas inducidas. Aunque algunos
de estos aspectos se han mencionado en parrafos anteriores, se considera oportuno pre-
cisarlos. Cabe aclarar que en este momento nos referimos al lenguaje cientifico como el
lenguaje verbal que implica ciertos términos poco comunes en el vocabulario cotidiano, y
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no al lenguaje cientifico entendido como lenguaje algebraico o lenguaje grafico, los cuales
se abordaran mas adelante.

En resumen, las dificultades son (Gomez-Moliné, 2000):

a)

b)

c)

d)

Se produce interferencia entre el sentido cotidiano y el sentido cientifico, ya que la
ciencia toma frecuentemente palabras del lenguaje comun dotandolas de nuevos
significados, mas 0 menos proximos al originario, lo cual crea multiples confusio-
nes. Palabras como “precipitado” o “elemento”, cobran sentido diferente en lengua-
je cotidiano que en lenguaje cientifico.

También ha influido el cambio de significado de las palabras en el transcurso de la
evolucién de la ciencia. Por ejemplo la palabra éter ha pasado de ser, en la fisica,
“un fluido imponderable y elastico que se supone que llena el espacio etc...”, a ser
en la quimica el nombre de un compuesto quimico organico.

La dificultad de comprender los patrones semanticos de la ciencia que tienen mu-
chos alumnos es menos sorprendente si consideramos la sutileza de las pistas lin-
gliisticas que tienen que seguir. Habitualmente se pide a los estudiantes que ex-
pliquen hechos observables utilizando conceptos, ideas, entidades no observa-
bles, frente a un fenémeno que sorprende, y que el sentido comun explica de de-
terminada manera. Ver figura namero S sobre el Iceberg de Ogborn.

El lenguaje de la ciencia falsea la imagen de la ciencia. En la ensefianza se tiende
a prescindir de los estadios tentativos de la ciencia, las etapas de discusién y con-
senso. Se da a conocer unicamente el producto final del proceso, reforzando la
imagen de la ciencia como un conjunto de hallazgos fortuitos y magicos. Al comu-
nicarla s6lo como algo construido y acabado, con un lenguaje ya despersonificado,
se oculta la etapa clave del proceso, la que pone de relieve el esfuerzo imaginativo
y de construccion laboriosa que lleva a cabo el cientifico.

La experiencia de aprendizaje no se da entre cerebros. Se da entre personas en su totali-
dad, de aqui que convenga emplear el mayor numero de canales de comunicacion para
garantizar 1a comprension (Cordova, 1998c). Ya lo habia propuesto James Clerk Maxwel:
No hay método mas poderoso para introducir conocimiento en la mente que presentarlo
de cuantas maneras diferentes se pueda. Cuando las ideas, después de penetrar por dife-
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rentes entradas se retinen en la ciudadela de la mente, la posicién que ocupan se torna
inexpugnable.

Tal como indica Ogborn (citado en Gomez-Moliné, 2000), una explicacion cientifica es
como un iceberg donde para explicar la parte visible (lo que emerge, lo que se ve del
mundo) debe de conocerse la parte sumergida que es mucho mayor, lo que la ciencia
ha construido a lo largo de los siglos para poderio explicar.

Todo aquello que los
estudiantes pueden ob-
servar y conocen.

El carbon se enciende, emite
luz y calor, y quedan cenizas.

Explicar implica
traducir y hablar de

Aquello que los estudian-
tes desconocen y han de
conocer para poder ex-
plicar.

Reactivos y productos, oxige-
no y CO3, elementos, com-
puestos, 4tomos y molécu-
fas,...

yde...
reacciones redox, enlace,

energia de enlace, sistemas
abiertos, entalpia....

Figura Num. 5 Eliceberg de Ogborn

3.2.3 Las concepciones andlogas

Por ultimo se tienen las concepciones analogas. Este tipo de concepciones surgen del
supuesto de que hay algunos dominios en los que las personas carecemos de ideas. Pero
desde el punto de vista de la psicologia cognitiva, es imposible comprender algo sin acti-
var alguna idea o esquema en la que asimilar la nueva informacion, pero ello no significa
que dispongamos de ideas especificas para todos los dominios. Lo que solemos hacer
ante un dominio nuevo es activar, por analogia o similitud, un esquema o una idea corres-
pondiente a otro dominio que nos sirve para comprender ta nueva situacion (Pozo, 1991).

™ TESK COM
FALLA DE ORIGEN
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Asi pues, algunas ideas espontaneas son reforzadas por el inapropiado uso de analogias
en el medio escolar. Esto no quiere decir que la analogia no pueda ser un recurso para la
ensefnanza, pero si habria que hacer algunos sefalamientos para evitar que su efecto sea
contraproducente. El uso de analogias basadas en similitudes superficiales, en vez de
analogias estructurales o conceptuales, puede tener un efecto limitado sobre la compren-
sion de la ciencia.

E! primer sefalamiento seria que hay dos tipos de analogias que se pueden generar: las
analogias de criterio superficial y las de criterio conceptual. Las primeras, generalmente
desarrolladas por jos alumnos, se basan en similitudes de rasgos perceptivos, mientras
que las analogias de criterio conceptual buscan la similitud en los conceptos que requiere
una tarea para su solucion (Pozo, 1991).

La segunda distincion que haremos, es que no se puede utilizar una analogia para la en-
sefianza de nuevos conceptos sin destacar ademas de las similitudes también las diferen-
cias, pues se puede cometer el error de transponer los modelos sin identificar la singulari-
dad de cada uno. Una analogia puede servir como una referencia de algo conocido que
facilita el acercamiento a algo desconocido gracias a ciertas semejanzas, no a la repeti-
cion idéntica de un modelo.

En su articulo “Propuesta para la ensefianza de equilibrio quimico” Rocha (2000) indica
que una de las razones por las cuales se dan interpretaciones alternativas en el aprendi-
zaje del equilibrio quimico, es la utilizacién de analogias para explicar el equilibrio dinami-
co por parte de los docentes y de los libros de texto. Los alumnos que ingresan a la uni-
versidad no tienen, en general, preconcepciones directamente vinculadas con el equilibrio
quimico, pero si poseen alguna idea sobre el equilibrio estatico, elaborada en el contexto

de la mecanica, e ideas sobre otros conceptos relacionados que influyen en el aprendiza-
je.
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3.4 Habilidades y actitudes para |a adquisicién de conocimiento cientifico.

Como ya se ha mencionado, hay muchas investigaciones dedicadas al estudio y compa-
racion entre el conocimiento comun y el conocimiento cientifico, donde se destaca una
sustancial diferencia entre los modos de interpretacion del hombre comun, también de-
nominado “novato”, respecto a los del especialista o cientifico. Estas investigaciones han
revelado la existencia de una organizacion compleja de habitos mentales que son conso-
lidados por la practica cotidiana, podriamos mencionar los heuristicos y las ideas previas
como elementos importantes dentro de esta organizacion de habitos, que ademas se van
consolidando por su funcionatlidad. Estos habitos mentales prevalecen sobre la disposi-
cion a adoptar una actitud cientifica, la escuela tiene la responsabilidad de promover,
ejercitar y alentar esta disposicion (Bandiera, 1995)

El logro de habilidades basicas, tales como: la lectura de textos cientifico, la habilidad de
transposicion de lenguajes; del lenguaje verbal al lenguaje algebraico y grafico y vicever-
sa; y también las habilidades para interpretar datos experimentales, deberia ser un objeti-
vo fundamental de un proyecto didactico y encararse sistematicamente desde los prime-
ros anfos de escolaridad (Bandiera, 1995)

Si el desarrollo de habilidades, como las mencionadas anteriormente, debe tomar un pa-
pel mas importante dentro del proceso de ensefianza de las ciencias, entonces esto se
debera considerar en el desarrollo de materiat curricular. Una de las principales preocupa-
ciones por parte de los maestros, que impide la implementacion de nuevas estrategias de
ensenanza es que: si invierte tiempo en clase para ejercicios de aprendizaje activo, nunca
va a poder cubrir el programa que se le exige (Felder, 1998). De esta manera se esta fa-
voreciendo a los contenidos por sobre el desarrollo de habilidades, lo cual implicaria una
ensefianza centrada en el alumno, donde éste se responsabilizara de su aprendizaje.

En “Una Investigacion Sobre Habilidades Para el Aprendizaje Cientifico” Bandiera (1995)
concluye:

e La fisonomia del estudiante que se inscribe a la universidad, valorada respecto del

proceso de transformacién en “especialista’, es muy parecida al del “hombre o mu-
jer comun” por muchas razones: prefiere afrontar pragmaéaticamente problemas
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concretos antes que emperiarse en la realizacién de actividades de formalizacion.
Y por otro lado, recurre selectivamente a su experiencia personal, aun disponiendo
de datos mas generales y en buena medida validos, cuando se le pide que se re-
fiera exclusivamente a esos datos.

e A la exigencia de concrecion manifestada por los estudiantes se agrega la predi-
leccion por los hechos, que se traduce en mejores rendimientos alli donde las con-
signas implican un grado medio-bajo de inferencia, extrapolacion y generalizacion.

e Respecto a las habilidades basicas (leer, escribir y hacer calculos), es evidente el
escaso dominio de los instrumentos de lectura, que orientan la atencion y el inte-
rés, que garantizan una “lectura puntual” eficaz y la transforman en “lectura inteli-
gente”. Favoreciendo, entonces, la practica de la memorizacion pasiva y de la apli-
cacion automatica de reglas y férmulas.

e Tambien la escritura en los lenguajes algebraico y grafico evidencia grandes ca-
rencias en cuanto a su planificacion y practica. Asi mismo, el hacer calculos mues-
tra las carencias en las capacidades de formular elaboraciones relacionadas con
los datos, conceptualmente significativas y rigurosamente Iégicas.

Por otro lado, seria oportuno preguntarnos gqueé valor tienen, dentro de los curriculos y
dentro de las metodologias adoptadas para la ensefanza de la ciencia, aspectos como la
imaginacion y la creatividad? Einstein afirmaba: “la imaginacion es mas importante que el
conocimiento”.

Como se vera mas adelante, algunos meétodos y estrategias para la ensefanza de las
ciencias, no han favorecido el desarrollo 1a imaginacion y la creatividad como elementos
fundamentales de la ciencia. Muchos estudiantes, después de algunos afos en un siste-
ma, adoptan la posicion de “receptor” de informacion, “el maestro ordena”, él espera “las
recetas” (Cordova, 1998a). Lo importante no es la construccion de conocimiento sino dar
la respuesta correcta, lo importante no es la capacidad de aprender, generar ideas y cues-
tionarlas, sino pasar un examen u obtener el grado. Asi, para el alumno, “explicar” es,

frecuentemente, referirse a un conjunto de instrucciones del maestro, del compadero o del
libro (Cérdova, 1998b).

Podriamos suponer, por la naturaleza practica de las ingenierias, que en estudiantes de
estas licenciaturas el obstaculo es aun mayor. Es decir, en lo que se ha puesto mayor
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atencion dentro de asignaturas de ingenieria o en asignaturas relacionadas a nivel medio
superior, no es precisamente en modificar las ideas previas de los estudiantes para la
adquisicion de un conocimiento cientifico correcto, sino en la obtencion de un resultado
correcto, estimutando una conducta mecanica donde la aplicacion de la féormula correcta
para el disefo de un reactor o de un intercambiador de calor, por poner un ejempilo, es 1o
mas importante. Esto, con el absurdo de que el egresado se encuentra con una computa-
dora que puede disenar, con un minimo de datos, el intercambiador o el reactor ideal.
Quizas sea importante cuestionar si no se ha abusado, dentro del sistema educativo, de la
resolucién de problemas tipo “libro de texto”, donde el objetivo pareciera ser atinarle a la
formula o al esquema de resolucion, ya desarrollado por otros, con el cual el problema
desaparece. En este caso, la respuesta o la resoluciéon no es creativa sino mecanica y
que ademas no responde a las necesidades de un pais con una situacion precaria en tec-
nologia.

Es una responsabilidad de las instituciones académicas, formar cientificos e ingenieros
que respondan de manera creativa y con un trabajo interdisciplinario a las demandas tec-
noldgicas y necesidades basicas de nuestro pais. Los problemas de energia, de servicios
y de contaminacion o deterioro ambiental, entre otros, exigen modelos nuevos de desarro-

flo con tecnologias alternativas y limpias, siendo 1a creatividad un factor fundamental para
el desarrollo de estas.

Ruy Pérez Tamayo en “Palabras Académicas” (1994) propone dos concepciones de cien-
cia que no son opuestas, sino complementarias: la primera es la ciencia como actividad
creativa y esencialmente imaginativa donde el cientifico participa en una gran aventura
intelectual. Y por otro lado, la ciencia como una actividad esencialmente critica y analitica,
donde el cientifico exige un examen riguroso de los datos antes de emitir una opinion.

La ensefianza de ia ciencias, deberia entonces, resaltar la importancia de la generacion
de ideas, del cuestionamiento y especulacion creativa, tanto como la rigurosidad de un
método. El problema, dice Pérez Tamayo, es que no se sabe como se generan las bue-

nas ideas. Para L. Pauling, el secreto esta en producir muchas ideas y solamente quedar-
se con las buenas.

En cuanto a la formacion de ingenieros y en especial de ingenieros quimicos, podemos
destacar la necesidad de nuevas estrategias que favorezcan el desarrollo de habilidades
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para integrarse a un medio que exige: capacidad para integrar aportaciones de varias
ciencias o disciplinas para resolver un problema; manejo de incertidumbre en las decisio-
nes; contribucion al desarrollo tecnolégico teniendo presente el entorno social; generacion
de resultados practicos y rentables econodmica y socialmente; flexibilidad para adaptarse
al cambio; trabajo en equipo responsable, critico y creativo (Rugarcia, 1998b).

Quizas una de las habilidades mas importantes a desarrollar en estudiantes de ingenieria
quimica, frente al cambio acetlerado y la gran cantidad de informacion a la que se tiene
acceso, es la capacidad de seleccion de informacion asi como la capacidad de estar en
capacitacion y educacion continua, "aprender a aprender”’. Es evidente la necesidad de
conocimientos basicos para la resolucién de problemas “practicos”, pero se debe recono-
cer que los conocimientos especificos se adquieren en la practica y se debe tener la dis-
posicion y habilidad para adquirirlos debido a los cambios que va generando el avance en
el conocimiento cientifico mundial.

“Es asi corno el desarrollo de habilidades se convierte en un asunto medular en la forma-
cién de ingenieros o de cualquier profesional cuya funcion sea aplicar el conocimiento o
resolver problemas. Las habilidades son las que resuelven los problemas y no solo los
conocimientos como generalmente se cree... Habilidades y conocimientos son sinérgicos:
se demandan uno del otro, se complementan con la accién en la practica.” (Rugarcia,
1998b)
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CAPITULO IV

Sequndo Nivel

Cambio entre Distintos
Paradigmas Cientificos
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4.1 Concepciones epistemoldgicas

Ademas de las ideas previas, que son preconcepciones acerca de los fenomenos en siy
sus causas, los estudiantes tienen y van formando a lo largo de su preparacion académi-
ca concepciones acerca de la ciencia y del conocimiento cientifico. Esto es, los alumnos
tienen sus propias concepciones epistemologicas, y éstas pueden, al igual que las ideas
previas, ser un apoyo o un gran impedimento para el aprendizaje significativo de las cien-
cias, por lo que es fundamental para el docente conocer estas concepciones .

Junto con el estudio de las ideas previas, las concepciones epistemoldgicas nos conduci-
ran a un analisis sobre las diferentes tendencias educativas que se han dado en los alti-
mos afos, y que han sido resultado del intento por considerar estos aspectos y optimizar
los procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias.

La didactica de las ciencias ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afos, a saber: los
proyectos de ensefianza por descubrimiento, los basados en la escuela de Piaget, y los
realizados en los Gltimos afios sobre constructivismo y el cambio conceptual.

No cabe duda de que, en muchos aspectos, esta influencia ha sido positiva, abriendo los
modelos de aprendizaje de la ciencia a cuestiones vinculadas con la historia y la cultura e

incorporando elementos que superan la construccion puramente logica del conocimiento
cientifico (Cudnami, 1997)

Nos encontramos pues, en un punto donde los dos niveles de aprendizaje de los que se
ha hablado anteriormente, convergen, ya que las concepciones epistemologicas pueden
ser un importante factor que obstaculice la adquisicion de conocimiento cientifico a partir
del conocimiento comun. O bien, desde un analisis mas sutil, estas concepciones pueden
ser determinantes en la formacion cientifica del estudiante desde un aspecto de cambios
entre distintos paradigmas cientificos (segundo nivel), en el sentido de que las concepcio-
nes epistemolodgicas encierran una serie de actitudes frente al quehacer cientifico y el
aprendizaje de |a ciencia.

En la figura numero 6, se muestran los dos niveles de aprendizaje de los que se ha
hablado en esta investigacion, y los que se han considerado como sus factores mas im-
portantes en el proceso de ensefanza aprendizaje. Cabe mencionar que la divisién, tanto
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Niveles Factores

I e ldeas Previas
e Del conocimiento e Heuristicos
comun al conocimien- .
to cientifico. e Habilidades y Actitudes

2 Niveles de Aprendi-
zaie e Concepciones Epis-

e Cambio entre distin- temologicas.

tos paradigmas cienti- . )
ficos. e EIl papel de la historia
de la ciencia en la
educacion.

Figura Num. 6 Niveles de aprendizaje y factores correspondientes

de los dos niveles de aprendizaje como de sus factores, se ha hecho con la finalidad de
facilitar la exposicion, pero todo ello tiene una estrecha relacion que lo convierte en una
compleja realidad que abordar. En el aula y en cada estudiante, asi como en el profesor
de ciencias, todos estos factores convergen formando una unidad que habra que atender
como tal. Muchas veces una sola pregunta de un estudiante puede revelar 1a existencia
de ideas sobre los fendmenos y concepciones sobre la ciencia equivocadas.

Es interesante comprobar que existe un evidente paralelismo entre algunas de las con-
cepciones de los alumnos sobre la ciencia y la naturaleza del conocimiento cientifico y
ciertas concepciones que tuvieron cierta influencia, en el pasado, en la filosofia de la cien-
cia (Campanario 2000, Matthews 1994, Solaz 1998, Pedrinaci 1994). Las concepciones
epistemoldgicas de los alumnos evolucionan a medida que avanzan en el sistema educa-

tivo. Incluso los modelos utilizados en didactica de la ciencia también tienen raices en la
filosofia de la ciencia (Meltado, 1993).

Podriamos pensar entonces, como analogia con la historia de la ciencia, donde por mu-
chos afnos domino el paradigma newtoniano hasta que fue cuestionado y superado por la
mecanica cuantica y relativista, el proceso de un estudiante que después de haber com-

prendido y manejado por algun tiempo la mecanica clasica se le presenta como tema de
estudio la mecanica cuantica o relativista.
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A diferencia de 1o que ocurre cundo se aplica la didactica de las ciencias a la ensefhanza
de los conceptos basicos de la fisica, en este caso no cabe afirmar que partimos de un
paradigma conceptual abierto o necesariamente falso. En efecto, de donde se parte es del
conjunto de ideas de la fisica newtoniana, las cuales han sido asumidas por los alumnos
como extraordinariamente adecuadas y exitosas en la explicacion de 1a naturaleza, obte-
nidas a lo largo de los cursos precedentes (Aleman, 2000). Ya no se trata, pues, de una
mera sustitucion de conocimiento “vulgar” por conocimiento “cientifico”, sino mas bien de

la presentacion de una teoria mas potente y abarcadora capaz de incluir en su seno las
teorias antecesoras.

El aprendizaje de la mecanica relativista, desde luego, no debe conllevar el menosprecio
de la mecanica newtoniana tan fructifera y util en numerosos problemas cotidianos y cien-
tificos. En esta linea, por tanto, los alumnos deben concebir el aprendizaje de nuevas teo-
rias cientificas como el enriquecimiento de un abanico de opciones entre modelos alterna-

tivos, cuyo poder explicativo resulta ser progresivamente creciente, aunque sin desechar
por erréneo ninguno de ellos.

Para tener un mejor acercamiento con lo que son las concepciones epistemoldgicas men-

cionaremos algunos ejemplos tomados de “Mas alla de las ideas previas...”de Campana-
rio (2000), citando a diversos autores.

a) Los alumnos tienden a considerar que el conocimiento cientifico esta fundamenta-
do principalmente en el estudio objetivo de determinados hechos. Segun esta
creencia, el papel de la observacion en la produccién del conocimiento cientifico
seria fundamental. Este conocimiento se acercaria cada vez mas con el paso del
tiempo a la verdad absoluta y se articula en torno a leyes que existen independien-
temente de que los cientificos las descubran o no. Pocos alumnos se refieren a re-

forrmulaciones globales del conocimiento cientifico como una de las caracteristicas
de la ciencia.

b) Por otra parte, el conocimiento cientifico, en general, y el relativo a la fisica, en
particular, se conciben a veces como una construccién de férmulas y simbolos que

se refieren a los conceptos que los articulan. En general, la fisica se concibe como
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un conjunto de elementos separados sin que se espere una coherencia global ni
se necesite. De hecho, la mayoria de los alumnos piensa que la fisica estaria
orientada hacia resultados especificos, mas que hacia principios generales.

c) En lo que se refiere al trabajo experimental, es comun entre los alumnos una vi-
sion ritualista del mismo, en vez de considerario una actividad racional relacionada
directamente con la producciéon del conocimiento.

Pero al igual que las ideas previas, las concepciones epistemoldgicas tienen un origen, y
se van formando y evolucionando en la mente de los estudiantes por diversos factores.
Segun Hodson, las experiencias escolares que influyen en las concepciones de los alum-
nos son de dos tipos: las planificadas explicitamente y las que no lo son (Hodson, 1994).
Los libros de texto con frecuencia presentan mensajes explicitos sobre la naturaleza de la
ciencia y otras veces los profesores ponen énfasis en determinados aspectos de la cien-
cia. Sin embargo, 1o mas frecuente es que los mensajes sobre la naturaleza de la ciencia

se transmitan de manera implicita a través del lenguaje, las actividades de instruccion, el
material bibliografico, etc.

Por otro lado, una posible causa del origen de las concepciones epistemoldgicas que
mantienen los estudiantes, seria la influencia explicita o implicita del profesor, en la orga-
nizacion y desarrollo de las clases, en los métodos de ensefianza o en las pautas de tra-
bajo y transmision del conocimiento cientifico en las clases tedricas, resolucion de pro-
blemas y trabajo de laboratorio. Dado que con frecuencia el conocimiento cientifico se
presenta a los alumnos como un conjunto completo de hechos probados y verdades abso-
lutas, no resulta sorprendente que estos tengan dificultades en analizar y someter a critica
fos contenidos cientificos (Campanario, 2000).

Como se puede ver, el origen de las concepciones epistemoldgicas no se reduce a facto-
res simples, sino a toda una estructura de ensefanza donde tanto lo implicito como 1o
explicito, lo cotidiano y lo extraordinario, el lenguaje, los trabajos etc.. van formando en el
estudiante unaidea de lo que es la ciencia, o que trae como consecuencia actitudes posi-
tivas o negativas sobre el quehacer cientifico y su aprendizaje. Asi pues, la estructura de
ensefanza, o mejor dicho la corriente o tendencia epistemoldgica utilizada dentro de un
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sistema educativo, es origen también de las concepciones que los alumnos se van for-
mando acerca de la ciencia y el conocimiento cientifico.

Algunas concepciones erroneas sobre el trabajo cientifico que pueden ser transmitidas,
explicita o implicitamente, por 1a ensefManza de la ciencias son (Gil, 1993):

Vision empirista y atedrica: Se resalta el papel de la observacién y de la experi-
mentacién “neutras” (no contaminadas por ideas aprioristicas), olvidando el papel
esencial de las hipotesis y de la construccién de un cuerpo coherente de conoci-
mientos (teoria).

Por otra parte, pese a esta importancia dada (verbalmente) a la observacion y ex-
perimentacion, la ensefianza general, es puramente libresca, sin apenas trabajo
experimental.

Se incide particularmente en esta vision atedrica cuando se presenta el aprendiza-
Jfe de la ciencia como una cuestion de descubrimiento o se reduce a la practica de
los procesos con olvido de los contenidos.

Vision rigida (algoritmica, exacta, infalible): Se presenta el “método cientifico”
como conjunto de etapas a seguir mecanicamente. Se resalta, por otra parte, lo
que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc., olvidando —o incluso re-
chazando- todo lo que significa invencion, creatividad, duda.

Vision aproblematica y ahistorica (ergo dogmatica): Se transmiten conocimien-
tos ya elaborados, sin mostrar cuales fueron los problemas que generaron su
construccion, cual ha sido su evolucioén, las dificultades, etc., ni mucho menos aun,
las limitaciones del conocimiento actual o las perspectivas abiertas.

Vision exclusivamente analitica: Se resalta la necesaria parcializacién de los es-
tudios, su caracter acotado, simplificatorio, pero que olvida los esfuerzos posterio-
res de unificacion y de construccién de cuerpos coherentes de conocimiento cada
vez mas amplios, el tratamiento de problemas “frontera” entre distintos dominios
que pueden llegar a unirse, etc.

Vision acumulativa, lineal: Los conocimientos aparecen como fruto de un creci-
miento lineal, ignorando las crisis, las remodelac;'ones profundas. Se ignora, en

particular, la discontinuidad radical entre el tratamiento cientifico de los problemas
y el pensamiento ordinario. ’
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Vision de “sentido comun’: Los conocimientos se presentan como claros, ob-
vios, “de sentido comun”, olvidando que la construccién cientifica parte, precisa-
mente, del cuestionamiento sistematico de lo obvio.

Se contribuye implicitamente a esta vision cuando se practica el reduccionismo
conceptual, es decir, cuando se presenta el paso de las concepciones alternativas
de los alumnos a los conocimientos cientificos como simple cambio de ideas, sin
tener en cuenta los cambios metodoldgicos que exige dicha transformacion, a sa-
ber, al ignorarse las diferencias substanciales que existen entre el pensamiento de
sentido comun y el tratamiento cientifico de los problemas.

Vision “velada”, elitista: Se esconde la significacion de los conocimientos tras el
aparato mateméatico. No se hace un esfuerzo por hacer la ciencia accesible, por
mostrar su cardcter de construccion humana, en la que no faltan ni confusion ni
errores... como los de los propios alumnos. En el mismo sentido, se presenta el
trabajo cientifico como un dominio reservado a minorias especialmente dotadas,
transmitiendo expectativas negativas hacia la mayoria de los alumnos, con claras
discriminaciones de naturaleza social y sexual (la ciencia es presentada como una
actividad eminentemente masculina)

Vision individualista: Los conocimientos cientificos aparecen como obra de ge-
nios aislados, ignorandose el papel del trabajo colectivo, de los intercambios entre
equipos... Se deja creer, en particular, que los resultados de un solo cientifico o
equipo pueden verificar o falsear una hipdtesis.

Vision descontextualizada, socialmente neutra: Se olvidan las complejas rela-
ciones C/T/S (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) y se proporciona una imagen de los
cientificos como seres “por encima del bien y del mal”, encerrados en torres de
marfil y ajenos a las necesarias tormas de decision. Cuando, en ocasiones, se tie-
nen en cuenta interacciones C/T/S, se suele caer en visiones simplistas: exaltacion
beata de la ciencia como factor absoluto de progreso o rechazo sistematico (a
causa de su capacidad destructiva, efectos contaminantes, etc.)

Es importante resaltar el importante pape! que juega el profesorado para que un modelo
de enseflanza se haga realidad. Las creencias, concepciones, supuestos o teorias que los

profesores mantienen a la hora de enfrentarse a su practica educativa van a ser determi-

nantes. Si las concepciones que el profesorado sostiene acerca de la disciplina que ense-

fAa, coOmo se produce el aprendizaje en el alumno y como se disena y se desarrolla la en-
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sefanza no son coherentes con el modelo didactico adoptado para llevar a cabo su inter-
vencion en el aula, los resultados nunca seran los esperados (Baena 2000).

Las principales tendencias epistemologicas que se han desarrollado en los ultimos afios
como: ensefianza por descubrimiento, constructivismo, cambio conceptual y cambio con-
ceptual y metodolégico o aprendizaje como investigacion, tendran que ser presentadas y
analizadas para encontrar su influencia sobre las concepciones epistemoldgicas de los
estudiantes. Esta sera la tarea de las proximas paginas de esta investigacion.

4.1.1 El aprendizaje por transmision-recepcion.

Las posiciones positivistas empiristas consideran que el conocimiento es acumulativo yla
verdad cientifica se descubre aplicando un procedimiento objetivo y riguroso que se cono-
ce como el método cientifico (Mellado, 1993). Esta es la base de dos concepciones didac-
ticas, aparentemente distintas, pero con la misma raiz:

1. Si la ciencia es un cuerpo de conocimiento, formado por hechos y teorias que se
consideran verdaderos, entonces hay que transmitir a los estudiantes la verdad
cientifica. Esto conduce a una enserfianza como transmision de conocimientos ela-
borados, cuyo principal soporte es el libro de texto.

2. Por otro lado, si el conocimiento se descubre aplicando el método cientifico, en-
tonces hay que ensefiar a los estudiantes a realizar buenas observaciones y a tra-
vés de ellas y por induccion, llegaran a descubrir las leyes de la naturaleza. Este
es el principio de la ensefianza por descubrimiento auténomo.

Esta posicion ha sido rechazada por |a mayoria de las corrientes contemporaneas de filo-
sofia de la ciencia y han sido superadas por otros modelos, aunque en la practica todavia

tenga bastante aceptacion y sean modelos didacticos en practica.

En una investigacion realizada por Brickhouse sobre como influyen las concepciones del
profesor en los estudiantes, encontré que uno de los profesores que tenia concepciones
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positivistas empiristas. lo reflejaba en el aula teniendo como consecuencia una separacion
real en el aprendizaje de los estudiantes de los procesos y de los productos de la ciencia:
los procesos los aprendian en el laboratorio aplicando el método cientifico, mientras que
los productos, 1os hechos y teorias, los aprendian en el aula a través del libro de texto y
de la explicacion del profesor (Mellado, 1993).

El aprendizaje por transmision-recepcién, mejor conocido como meétodo tradicional, con-
siste en la transmision verbal de conocimientos ya elaborados, traspasados a la mente del
alumno a través de descripciones orales o escritas en el pizarron o en los libros. Se “pen-
saba” que una ensefanza fundamentalmente descriptiva de los fendmenos y de los seres
vivos, basada en la memorizacion, era suficiente para despertar el interés y la creatividad
de los estudiantes (Gomez-Molineé, 1996).

Como ya se menciono, sus fundamentos epistemologicos consideran que la ciencia es un
cuerpo cerrado de conocimientos que no se modifican y que crece por acumulacion. Estos
conocimientos cientificos son considerados como una imagen exacta de la realidad.

Desde el punto de vista de la psicologia corresponde al modelo conductista, donde el pro-
fesor es concebido como un tecnélogo de la educacion, un ingeniero conductual, que apli-
ca las contingencias de reforzamiento para producir el aprendizaje de sus alumnos. Su
tarea consiste basicamente en estar continuamente monitoreando el rendimiento de sus
estudiantes y corrigiendo sus respuestas. Por su parte, el educando es concebido como el
objeto del acto educativo, en cuanto es el receptor de todo el proceso instruccional dise-
flado por el maestro (Guzman, 1993).

A pesar de que los defensores de este modelo, en una forma modificada denominada
modelo por transmision significativa, como Ausubel y Novak, frente al modelo de aprendi-
Zzaje por descubrimiento, ya dan especial importancia a los conocimientos previos de los
alumnos, ideas previas, asi como al pape! del profesor como guia y facilitador de un
aprendizaje significativo, son notables las incoherencias entre el modelo y la actividad
cientifica. Puesto que el profesor es el encargado de proporcionar el conocimiento para
ser almacenado por el alumno, en una concepcion de fabula rasa, se niega al altumno la

participacion en la construccion de conocimiento. Lo cual es completamente contrario al
quehacer cientifico.

81




De esta forma, el modelo de aprendizaje por transmision-recepciéon no solo se muestra
incapaz de lograr una apropiacién de los conceptos realmente significativa, sino que con-
tribuye a las visiones deformadas y empobrecidas que los alumnos adquieren sobre el
trabajo cientifico y que son responsables, en gran medida, de las actitudes negativas
hacia la ciencia y su aprendizaje.

Asi, como indica Campanario (1999a), citando a Calatayud, Gil y Gimeno, este modelo
tiene su fundamento en unas suposiciones inadecuadas:

a) Enseriar es una tarea facil y no requiere una especial preparacion.

b) EI proceso de ensefianza-aprendizaje se reduce a una simple transmision y recep-
cién de conocimientos elaborados. R

c) El fracaso de muchos alumnos se debe a sus propias deficiencias: falta de nivel,
falta de capacidad, etc.

4.1.2 El aprendizaje por descubrimiento

Este modelo esta encuadrado en un marco empirista y positivista y parte de la premisa de
que imitando el “meétodo cientifico”, mediante el cual presuntamente avanza la ciencia, el
alumno podia, no solo asimilar los contenidos, sino también convertirse en un cientifico.
“Aprender ciencia es, sobre todo, dominar las destrezas o procesos del método cientifico,
puesto que aplicando éstas a cualquier situacion se llegan a descubrir los conocimientos”.
El nucleo de estos argumentos es la idea de que conceptos y principios cientificos se ob-
tienen operando con procesos, como observar, clasificar, extraer conclusiones y formular
hipotesis.

Las evaluaciones hechas a finales de los afios setentas sobre los resuiltados de numero-
sos proyectos sobre ensefianza de las ciencias, demostraron que si bien habia habido un
mayor interés por las ciencias, no se alcanzaban las metas deseadas y se destacaban
muchos errores en conceptos basicos. Las investigaciones llevadas a cabo por Kuhn,
Toulmin y Lakatos obligaron a replantearse 1a necesidad de un nuevo modelo epistemolo-
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gico. Asi, aparece un nuevo enfoque de ensefanza que da origen a los modelos conoci-
dos como “constructivistas” (Gomez-Moliné, 1996).

La corriente de aprendizaje por descubrimiento intentd desarrollar plenamente la idea de
que los estudiantes debian familiarizarse con las actividades del trabajo cientifico para
poder comprender los conocimientos alcanzados. Con esta implicacion de los alumnos en
actividades cientificas, se pretendia proporcionar una visién abierta y accesible de la cien-
cia, favoreciendo una actitud mas positiva hacia la misma, asi como llamar explicitamente
la atencion sobre la especificidad y efectividad de sus métodos. Y, si bien es cierto que los
resultados alcanzados distaron mucho de los objetivos perseguidos, la orientacion de
aprendizaje por descubrimiento supuso un intento sistematico de renovacion curricular
que rompia con una estabilidad de muchas décadas e iniciaba un proceso de transforma-
cion en el que seguimos hoy inmersos, sin que los objetivos de aproximar la actividad de
los alumnos a las caracteristicas del trabajo cientifico y, sobre todo, de generér actitudes
positivas hacia la ciencia y su aprendizaje, hayan perdido su vigencia (Gil, 1993)

Cabe preguntarse si el aprendizaje por descubrimiento tiene algo que aportar hoy dia a la
ensefianza. A pesar de sus muchas limitaciones, este enfoque tiene algunos aspectos
positivos aprovechables en la ensefianza de las ciencias experimentales. Por una parte se
insiste en el papel de los alumnos como responsables de su propio aprendizaje. Se pres-
ta, ademas, cierta atencidn a un aspecto del trabajo cientifico que a menudo habia sido
olvidado en la ensefanza tradicional de las ciencias: el aprender a descubrir. Este aspec-
to todavia constituye una de las mas grandes carencias en la formacion en ciencias
(Campanario, 1999a).

Precisamente el experimento cientifico esta destinado a “preguntar’ a la naturaleza en
¢ondiciones controladas y replicables. Y, generaimente, nos resistimos a otorgar el mismo
mérito a un descubrimiento hecho por azar que a un logro conseguido tras un trabajo cui-
dadosamente planeado. Siendo que la historia de la ciencia esta llena de ejemplos que

demuestran que, a veces el azar, es el factor determinante en el descubrimiento cientifico
(Campanario, 1999b)

Campanario (1999b) reconoce dos aspectos fundamentales en la ensefianza de la ciencia
con respecto al descubrimiento cientifico. Por un lado, no parece que la ensefianza tradi-
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cional trate de fomentar en los futuros cientificos las destrezas mentales basicas para
hacer frente a lo inesperado. Asi, por ejemplo, muchas veces las practicas de laboratorio
se conciben simplemente como ilustracion y es frecuente que los guiones sean cerrados,
.con todos lus desarrollos matematicos y conceptuales finalizados y con una orientacion
detallada, tipo receta, de los pasos a seguir, con poco espacio para lo inesperado.

Por otro lado, la gran paradoja que subyace al descubrimiento accidental es que es preci-
so conocer profundamente qué constituye lo normal para poder detectar lo inesperado.
Asi, mientras una concepcion simplista cercana al inductivismo explicaria el descubrimien-
to accidental haciendo referencia a Ia gran capacidad de observacion det cientifico que lo
realiza, una concepcidén mas adecuada destacaria el papel de los conocimientos previos

en la deteccion de aspectos en un experimento o una situacion que esta en conflicto con
dichos conocimientos o expectativas.

De las criticas mas significativas al modelo de enseifanza por descubrimiento estan, por
un lado, Hodson (1994) que apoya la posicion de que lo que empezod siendo una justifica-
cion psicoldgica del aprendizaje se acabd basando en una justificacidn epistemologica
sobre la estructura de la ciencia y de los procesos cientificos, segun concepciones que
prestan demasiada atencién al proceso de observacion y formulacion de hipdtesis. Asi,
una de las caracteristicas del aprendizaje por descubrimiento que mas facilitd su exten-
sion es que la vision de la ciencia que 1o sustenta es mas “sencilia’que la de otros mode-
los de la ciencia y los alumnos pueden comprenderla con mas facilidad.

Por su parte Ausubel (citado en Campanario 1999a) afirma que ni todo el aprendizaje re-
ceptivo es forzosamente memoristico, ni todo el aprendizaje por descubrimiento es nece-
sariamente significativo. Estas categorias formarian unos ejes independientes, “"ortogona-
les” en palabras de Ausubel, que permitirian clasificar las situaciones de aprendizaje en el
aula'de acuerdo con los componentes, segun cada uno de los ejes. Asi, por ejemplo, la
bUsqueda de soluciones a problemas complejos por ensayo y error seria un ejemplo de
aprendizaje por descubrimiento que dificilmente daria lugar a un aprendizaje significativo.

Es verdad, por otro lado, que el inductivismo extremo, la falta de atencion a los conteni-
dos, la insistencia en una actividad completamente auténoma de los alumnos, etc, contri-
buyeron al fracaso del paradigma de aprendizaje por descubrimiento. Es claro que estas
tendencias tienen poco que ver con la vision actual de lo que constituye el trat;ajo cientifi-
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co y se ha mostrado con claridad el resultado negativo de su aplicacion, tanto en lo que se
refiere a la adquisicion de conocimiento como en lo que respecta a la comprension de la
naturaleza de la ciencia (Gil, 1993)

4.1.3 El constructivismo y cambio conceptual.

El cambio conceptual forma parte de la estructura del constructivismo, corriente que plan-
tea que el aprendizaje es el resultado de la interaccion entre lo que se ensena al alumno y
sus propias ideas o conceptos. De esta manera es fundamental comprender los motivos
de la persistencia de lo que se denominado “esquemas alternativos” o “errores conceptua-
les”. Asi, surge el cambio conceptual como una teoria que considera los procesos que la
persona utitiza para modificar sus conceptos centrales (Garritz, 2001).

Cinco escuelas filosoficas: el falsacionismo, los programas de investigacioén cientifica, las
tradiciones de investigacion, el evolucionismo y el relativismo tienen una base constructi-
vista. Consideran que el conocimiento cientifico es construido por la inteligencia humana,
en un contexto generalmente social, teniendo en cuenta el conocimiento existente, y por
actos creativos en los que la teoria precede a la observacion. Todas las teorias cientificas

tienen temporaimente una coherencia interna, y se corresponden con un cierto cuerpo de
experiencias (Mellado, 1993)

De forma analoga, la teoria constructivista del aprendizaje considera que el estudiante
construye de forma activa su propio conocimiento, en el contexto social en el que se des-
envuelve, y partiendo de su conocimiento anterior. Las teorias elaboradas por los estu-
diantes tienen también para ellos coherencia y utilidad, y se corresponden con las expe-
riencias intuitivas que han tenido a lo largo de sus vidas.

En un articulo publicado en 1982 por Posner, Strike, Hewson y Gertzog en la revista
Science Education (citado en Garritz, 2001), se puede notar las primeras pautas de lo que
se convertiria en la teoria del cambio conceptual. Los autores plantean la cuestion del
cambio de las ideas previas de los estudiantes y lo consideran como un proceso y no,
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como mucho tiempo se habia pensado de manera simplista, 1a adquisicion de un conjunto
de ideas correctas.

Dentro de este proceso podriamos hablar de dos niveles de comprension: el primero co-
mo asimilacién, en el cual l10s estudiantes han echado mano de sus conceptos existentes
para trabajar con nuevos fendmenos, pero estas mismas concepciones se convierten en
una barrera para una comprension adecuada de los fendmenos. Por otro lado, si lo que se
pretende es un mejor nivel de aprendizaje y que se dé la asimilacion de conceptos y fe-
némenos satisfactoriamente, habra que remplazar o reorganizar los conceptos centrales.
A esta forma mas radical de cambio conceptual la denominan Posner y colaboradores
como acomodacién. ’

Para que la acomodacion se dé, se han reconocido cuatro condiciones basicas: 1) Debe
existir insatisfaccion con las condiciones existentes: Hay diversas causas por las que un
concepto produce insatisfaccion al momento de explicar un fendmeno, ver figura numero
7. 2) Una nueva concepcion debe ser minimamente inteligible 3) Una nueva concepcion
debe aparecer como verosimil inicialmente. 4) Un nuevo concepto debe sugerir la posibili-
dad de un programa de investigacion fructifero o provechoso (Garritz, 2001).

s Porque un hallazgo experimental represen-
ta una anomalia.
Por reconciliar el hallazgo con concepcio-
nes preexistentes.

e Por reduccion de inconsistencias con la
adopcion de nuevos conceptos.

Asimilacion

‘!

f 1) Insatisfaccion

2) Nueva concep

Acomodacién < cion inteligible
3) Nueva concep-

‘Y

cién verosimil
4) WNuevo concepto

K atil y provechoso

Figura Num. 7 Dos niveles en el proceso de comprensién de un fenémeno cientifico.

En el proceso de acomodacion se pueden encontrar analogias entre el quehacer cientifico
y el aprendizaje de las ciencias. Asi, en el modelo de Kuhn, un paradigma alternativo sélo
puede tomar el lugar de un paradigma firme si es comprendido por los cientificos. De igual
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forma, en el aprendizaje, la persona debe ser capaz de captar como puede el nuevo con-
cepto estructurar la experiencia suficientemente como para explorar sus posibilidades
inherentes. Una nueva concepcion debe hacer mas que la concepcion previa si ha de
considerarsele fructifera, aunque debe hacerlo sin sacrificar cualquiera de los beneficios
de la concepcion previa 0, en todo caso, debe dar los suficientes incentivos por el sacrifi-
cio requerido (Garritz, 2001).

De esta manera, podemos encontrar una serie de analogias entre las posiciones cons-
tructivistas de la ciencia y et aprendizaje de la ciencia. A continuacion se presentan algu-
nos casos de estos paralelismos entre las escuelas constructivistas y el aprendizaje cien-
tifico, tomados de “Contribuciones de la filosofia de la ciencia a la didactica de las cien-
cias” (Mellado, 1993).

e El paralelismo educativo con el falsacionismo de Popper seria que el cambio con-
ceptual se produce en los estudiantes cuando se provoca contradiccién entre sus
teorias previas y la experiencia. En consecuencia, /la meta instruccional seria en-
contrar experiencias que provoquen la contradiccion. Sin embargo, hay autores
que afirman que la “ensefianza por contradiccion” no es suficiente para inducir el
cambio conceptual, ya que al cabo de cierto tiempo los estudiantes vuelven a sus
concepciones ingenuas.

e La caracteristica de la resistencia al cambio de Lakatos ha sido encontrada por
numerosos autores en las teorias de los estudiantes. El cambio conceptual se pro-
ducira en los estudiantes cuando tengan insatisfaccion con las ideas previas y si-
multaneamente las nuevas ideas les resulten inteligibles, plausibles y dtiles. La es-
trategia didactica comenzaria con una identificacion de las ideas alternativas de
los estudiantes, seguidamente se produciria un conflicto cognitivo por el uso de
contraejemplos, y se irian introduciendo las nuevas ideas con oportunidades para
aplicarlas en situaciones diferentes.

e También pueden considerarse los modelos de Kuhn y LLakatos como la base epis-
temologica de la teoria del cambio conceptual. Cuando el cambio conceptual de
los estudiantes suponga una débil reestructuracién de sus ideas, habria una ana-
logia con los periodos de ciencia normal de Kuhn o, en el caso de Lakatos, cuando
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se vea afectado el cinturén auxiliar de los programas de investigacién cientifica. En
cambio, cuando el cambio conceptual supone una fuerte reestructuracion de las
ideas de los estudiantes, la analogia seria con los periodos de ciencia revoluciona-
ria o de cambio de paradigma de Kuhn o, en el caso de lLakatos, cuando se ve
afectado el nucleo central del programa.

e Como ya se ha mencionado, para Toulmin las teorias cientificas evolucionan por
presion selectiva de las poblaciones conceptuales. Autores, como Nussbaun, apo-
yan esta tesis para el aprendizaje cientifico y creen que el cambio conceptual en
los estudiantes es gradual, de tal forma que se van incorporando ideas nuevas pe-
ro se mantienen algunas de las anteriores.

e Segun Laudan, para que se produzca un cambio en una tradicion de investigacion
no basta con un cambio de teorias, sino que tienen que cambiar, ademas, los fines
y la metodologia. Esto va en contra de los modelos de Kuhn y Lakatos, que supo-
nen que el cambio de las teorias produciria de forma simultanea cambios ontolégi-
cos y metodologicos. En cambio, siguiendo a Laudan, el cambio metodolégico jue-
ga un papel esencial.

Ver figuras nameros 8 y 9, sobre analogias.

Gil (1993), por su parte, reconoce una coincidencia basica de las diversas propuestas
presentadas por sus autores como modelos distintos. En todas ellas encontramos, expre-
sadas en una u otra forma, la idea de contemplar el aprendizaje como un cambio concep-
tual que precisa de cuatro fases:

e La primera fase de identificacion y clarificacion, es una etapa de exploracion acer-
ca de las ideas que ya poseen los alumnos

e La segunda fase, es una fase de reestructuracion, con la creacion de conflictos
cognitivos que generan la insatisfaccidon con dichas concepciones y preparen para
la introducciéon de los conceptos cientificos.
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e La tercera fase, corresponde a la introducciéon de nuevas ideas mediante lluvia de
ideas, entre los alumnos o presentadas por el profesor.

e La cuarta fase es de aplicacién, dando oportunidad a los estudiantes para usar las
nuevas ideas en diferentes contextos.

Asi, es conveniente que el docente conozca la forma en que los educandos se plantean el

tema, el lenguaje que usan, los razonamientos que aplican, sus actitudes etc. y por su

parte, los alumnos tendran que reconocer que existen otros puntos de vista diferentes a
los suyos (Gomez-Moliné, 1996).

La ciencia como
acumulacion de
hechos y teorias

Hay que transmitir a
los estudiantes los

91 conocimientos cientifi-
cos verdaderos

EMPIRISMO l

-

No se tienen en
cuenta los co-
nocimientos

previos
|

Ensenanza
como transmi-
sidon de conoci-
mientos

Separacion real
entre procesos
¥y productos

RACIONALISMO

El conoci- Hay que ensenar La ensefanza Aprendizaje por
miento se 1—9 a los estudiantes inductiva garanti- descubrimiento.
descubre a observar y apli- za el aprendizaje

aplicando car el método

el método cientifico

cientifico
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Figura Num. 8 Analogias entre las escuelas empiristas y racionalistas con el aprendizaje de las ciencias

(Mellado, 1993).
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Esta actitud muestra dos ventajas respecto a la posicion tradicional de la relacion profe-
sor- alumno: la primera es que el estudiante aprende a conocer y a valorar las opiniones
de sus compaiieros tanto como las del profesor o las suyas propias, de manera que se
habitia a contemplar con naturalidad la posibilidad de discrepar sobre una cuestion que
sélo debe quedar concluida tras un debate razonado. Y la segunda ventaja consiste en
que el estudiante aprende a decidir sobre la aceptacion o rechazo de las ideas que se le
proponen, no sobre la base de la autoridad, sino mediante el raciocinio (Alemaf, 2000).

Dentro de las implicaciones educativas de la teoria de cambio conceptual, resaltaria la
necesidad de que el profesor logre transformar las ideas previas en conceptos cientificos,
utilizando las estrategias educativas adecuadas para lograr las condiciones basicas antes
mencionadas: insatisfaccion, inteligibilidad, verosimilitud y provecho. Actualmente existen
un gran numero de investigaciones y propuestas sobre estrategias para lograr el cambio
conceptual en los alumnos de ciencias. Resaltan los trabajos publicados en revistas como
Ensefianza de las Ciencias y Educacién Quimica.

4.1.4 El modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacién

En el transcurso de los Oitimos afos, el intento por implementar estrategias de cambio
conceptual cada vez mas optimas para el aprendizaje de las ciencias, ha revelado ciertas
limitaciones. Una de las mas serias es |la falta de atencién a las formas de razonamiento
asociadas a los esquemas aiternativos de los alumnos (Gil, 1993). No se puede dar un
avance significativo en el cambio conceptual, si se reduce la tarea a un simple reemplazo

de ideas erroneas por ideas correctas, sin considerar tanto los métodos como las actitu-
des en las estrategias didacticas.

Las concepciones preclasicas solo pudieron ser desplazadas gracias a una nueva meto-
dologia que combinaba la creatividad del pensamiento divergente con el rigor en la con-
trastacion de las hipotesis, mediante experimentos en condiciones controladas y la bus-
queda de coherencia global. Cabe, pues, pensar que los cambios conceptuales de los

alumnos exijan igualmente un cambio metodoldgico o, si se prefiere, epistemolégico (Gil,
1993).
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Los intentos por lograr un cambio conceptual en los estudiantes seran vanos, si no se
atienden también las metodologias de ensefanza de la ciencia y cOmo éstas contribuyen
a las concepciones que tienen los alumnos sobre el quehacer cientifico. Asi, por ejemplo,
si un alumno piensa que la ciencia se compone de piezas o dominios aislados sin relacion
entre si, es dificil que el profesor logre hacerle ver la equivalencia de determinados con-
ceptos, como 1a energia, en diferentes contextos (Campanario, 2000).Esto implica situar
las creencias epistemoldgicas de los alumnos en el foco de los objetivos educativos aun-
que ello signifique cubrir una cantidad menor de los contenidos propios de la materia que
se ensefie. Asi, el disefio y desarrollo de material curricular es fundamental para la im-
plementacion de nuevas metodologias (l.led5, 1993)

Algunos autores, entre ellos Laudan, han criticado la posicion de que el cambio concep-
tual trae consigo cambios simultaneos en los procedimientos y actitudes, lo que supone
una vision jerarquica donde lo mas importante en la enseflanza son las actividades para
generar cambios conceptuales y se descuidan otras cuestiones como, por ejemplo, las
relacionadas con los fines del conocimiento cientifico (Cudmani, 1997). Asi pues, Laudan

propone un modelo reticular donde estan en el mismo nivel e interrelacionadas Teorias-
Métodos-Metas y Fines.

La historia de la ciencia demuestra que los cientificos pueden alterar sus compromisos
tedricos sin afectar sus compromisos metodolégicos y axiolégicos. Cuando Copérnico
propone su sisterma heliocéntrico, lo hace considerandolo un modelo que hace mucho
mas simples los calculos, pero no esta claro que haya creido que la Tierra no era el centro
de! universo. Cuando Dalton propone su teoria atémica, no cree en la existencia de los
atomos como tampoco Planck cree en la existencia del quantum (Cudmani, 1997).

Por otro lado, 1a actitud tanto del docente como del estudiante, en el proceso de cambio
de ideas, es un aspecto sumamente delicado. Como es bien sabido, el cambio conceptual
parte de reconocer las ideas y conceptos de los estudiantes, por lo cual estos tienen que
expresarlas y defenderlas para después ser cuestionadas por el profesor e introducir las
nuevas concepciones “correctas”. Esta practica reiterada puede generar inhibicién y re-
chazo por parte de los estudiantes; si siempre que expresan una idea y la defienden, ésta
termina siendo erréGnea, qué sentido tiene volver a intentarlo. A este respecto, Solomon
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(citado en Gil, 1993) argumenta que tras impulsar la expresién de un conjunto de opinio-
nes particulares, el profesor no puede simplemente rechazar las que no se ajustan a la
teorfa vigente. De ese modo dejaria de ser posible un dialogo abierto.

Asi, se cuestiona la estrategia del cambio conceptual en la que se parte de |la ideas de los
alumnos para crear situaciones de conflicto. Valdria pensar en una estrategia diferente
dentro de un trabajo de profundizaciéon en el que unas ideas, tomadas como hipotesis, son
sustituidas por otras, tan propias como las anteriores. De esta manera, el aprendizaje de
las ciencias es concebido no como un simple cambio conceptual, sino como un cambio a
la vez conceptual, metodoloégico y actitudinal (Gil, 1994).

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, surge lo que se ha denomi-
nado “Estrategias de ensefanza para un aprendizaje como investigacion”. En la figura
numero 10, se presentan los supuestos basicos de esta metodologia.

Se considera importante resaltar el hecho de que no se parte de las ideas previas de los
alumnos para ser confrontadas, sino que se parte de situaciones problematicas donde las
ideas previas juegan el papel de hipdtesis. De hecho, una investigacion no se plantea pa-
ra cuestionar ideas, para provocar cambios conceptuales, sino para resolver problemas
de interés para los investigadores, es decir en nuestro caso para los alumnos; problemas
que se abordan, como es 16gico, a partir de los conocimientos que se poseen (Gil, 1994).

Todo esto en el sentido de Bachelard, que afirma que todo conocimiento es la respuesta a
una cuestion (Gil, 1993).

Debido a que este modelo de ensefianza contempla una participacion de los alumnos de
manera mas radical que en otras propuestas, han surgido cuestionamientos y oposicion
por parte de algunos profesores. Un primer cuestionamiento es el de hasta qué punto los
estudiantes pueden construir unos conocimientos que tanto tiempo y esfuerzos han exigi-
do a cientificos mas notables.

El supuesto al que recurre en este caso es que: es bien sabido que, cuando alguien se
incorpora a un equipo de investigadores, puede alcanzar con relativa rapidez el nivel me-
dio del resto del equipo. Y ello no mediante una transmision verbal, sino abordando pro-
blemas en los que quienes actuan de directores/formadores son expertos (Gil, 1993).Asi,

93




el alumno jugaria el pape! de aquel que se incorpora a un equipo dirigido por un experto
(profesor) a una investigacion dirigida en dominios perfectamente conocidos.

1. Plantear situaciones problematicas que- teniendo en cuenta las ideas, vision del
mundo, destrezas y actitudes de los alumnos y alumnas- generen interés y propor-
cionen una concepcién preliminar de (a tarea.

2. Proponer a los estudiantes el estudio cualitativo de las situaciones problematicas
planteadas y la toma de decisiones, con la ayuda de las necesarias busquedas bi-
bliograficas, para acotar problemas precisos (ocasion para que comiencen a expli-
citar funcionalmente sus ideas).

3. Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados lo que conlleva, entre
otros:

e La invencion de conceptos y emisién de hipotesis (ocasion para que las
ideas previas sean utilizadas para hacer predicciones).

e La elaboraciéon de estrategias de resolucion (incluyendo, en su caso, dise-
fos experimentales) para {a contrastacion de las hipoétesis a la luz detl cuer-
po de conocimientos de que se dispone.

e La resoluciéon y el analisis de los resultados, cotejandolos con los obtenidos
por otros grupos de alumnos y por la comunidad cientifica. Ello puede con-
vertirse en ocasion de conflicto cognoscitivo entre distintas concepciones
{tomadas todas ellas como hipdtesis) y obligar a concebir nuevas hipotesis.

4. Pilantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de si-

tuaciones para hacer posible la profundizacién y afianzamiento de los mismos, po-
niendo un énfasis especial en las relaciones ciencia/técnica/sociedad que enmar-
can el desarrollo cientifico (propiciando, a este respecto, la toma de decisiones) y
dirigiendo todo este tratamiento a mostrar el caracter de cuerpo coherente que tie-
ne toda ciencia.
Favorecer, en particular, las actividades de sintesis (esquemas, memorias, mapas
conceptuales...), la elaboracion de productos (susceptibles de romper con plantea-
mientos excesivamente escolares y de reforzar el interés por la tarea) y la concep-
cién de nuevos problemas.

Figura Num. 10 Estrategias de ensefanza para un aprendizaje como investigacion (Gil, 1993)

El unico modo eficaz de aprender ciencia es practicando la ciencia junto a un experto di-
estro y experimentado que pueda aportar su ayuda, critica y consejo sobre la practica
(Hodson, 1994). De esta manera, la ciencia no es sdélo la experimentacion, sino una acti-
vidad reflexiva donde el director/profesor cobra singular importancia, con sus cuestiona-
mientos y aclaraciones.

Por otro lado, es importante no caer en el reduccionismo de asociar la investigacion sola-
mente al trabajo experimental de laboratorio. Siendo esta una vision deformada sobre la
naturaleza de la ciencia que ha sido transmitida a los alumnos durante muchos anos.
Habria entonces que resaltar el importantisimo papel de la lectura de textos cientificos
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durante el trabajo de investigacion, asi como la escucha de la exposicion de otros y deba-
tes. En la figura namero 11, se presenta lo que seria el diagrama de un ciclo de investiga-
cién que pretende salir al paso de dichas concepciones simplistas. Dicho esquema es
presentado por Gil (1993).

De esta manera, se pretende contribuir a que los alumnos tengan una idea de ciencia mas
real y humana. No como una actividad reservada para “genios”. Duschl (1995) propone
hacer de la ensefanza de las ciencias una reflexién sobre el proceso de investigacion.
Aparece asi la dimension social: los debates, las normas de argumentacion, el repaso
detallado, las presentaciones y revisiones de ideas cientificas son practicas cientificas que

ayudaran a los estudiantes a aprender el lenguaje y las normas de la ciencia como una
manera de conocer.

Este modelo de ensefianza-aprendizaje aplicado a ingenieria, responderia a una necesi-
dad en nuestro pais: la investigacion en ingenieria. Habria que proponer seguir el ciclo de
investigacion propuesto por Gil, partiendo de una situacién problematica real y cercana.
Con “cercana” se quiere decir que haya una relacion directa con el problema, pues se
puede tener un problema real pero referido a las temperaturas extremas que se experi-
mentan en paises como Rusia o Canada, y no a los problemas de humedad y ambiente

corrosivo que experimentamos en las costas de nuestro pais, 1o cual altera los parametros
para el disefio de equipos.

El desarrollo de este ciclo de investigacion partiendo de un problema real y cercano, po-
dria también contemplar los aspectos no solo de tipo ingenieril, sino de tipo econémico,
social y ambiental que van obstaculizando o favoreciendo el desarrollo de proyectos. Con

esto se esperaria generar una nueva conciencia en los estudiantes y la disposicion de
resolver problemas de manera integral y creativa.
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Figura Num. 11
Diagrama de un ciclo de investigacion (Gil, 1993)
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4.2 El papel de la historia y 1a filosofia de la ciencia en la enseianza.

De unos afos a la fecha, frente al problema claramente reconocido de la transmision dis-
torsionada sobre lo que es la ciencia y el trabajo cientifico, han surgido una serie de do-
cumentos (Matthews 1994a, Solaz 1998, Pedrinaci 1994, Solbes 2001, Solbes 1996) que
recomiendan apoyarse en la historia y 1a filosofia de las ciencias (HFC) para transmitir y
formar en los estudiantes una idea de ciencia mas adecuada.

La mayoria de estos trabajos sostiene que, aunque no se tienen todas las soluciones a la
crisis en formacién cientifica, se tienen algunas respuestas. La historia y filosofia contem-
pladas dentro de la ensefanza de la ciencia, pueden (Matthews, 1994a):

e Humanizar las ciencias y acercarlas mas a los intereses personales, éticos, cultu-
rales y politicos.

Hacer las clases mas estimulantes y reflexivas, incrementando asi las capacidades
del pensamiento critico.

e Contribuir a una comprension mayor de los contenidos cientificos.

Contribuir, un poco, a superar el “mar de sinsentidos” en que un comentarista dijo
se habian engolfado las clases de ciencias, donde se recitaban formulas y ecua-
ciones, pero donde pocos conocian su significado.

Mejorar la formacién del profesorado, contribuyendo al desarrollo de una episte-
mologia de la ciencia mas rica y mas auténtica, esto es, a un mejor conocimiento
de la estructura de la ciencia y su lugar en el marco intelectual de las cosas.

Para 1994, ya algunos paises como Inglaterra, Estados Unidos, Dinamarca y Holanda han
optado por incluir HFC en la ensefanza de las ciencias. Los curriculos han incluido sec-
ciones denominadas “"The Nature of Science” que pretenden contribuir de manera positiva
en el aprendizaje y generar actitudes positivas por parte de los alumnos hacia el quehacer

cientifico. Espana, de un tiempo a la fecha, ha venido haciendo grandes esfuerzos en este
sentido (véanse Solves y Traver 1996 y 2001.

Claro esta que, para lograr todo esto, habria que hacer algunas consideraciones en cuan-
to al papel de 1a HFC en los programas de ensefanza. Destacariamos (Pedrinaci, 1994):

e LaHFC y la seleccion del curriculo.
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e La HFC y el trabajo en el aula.
e La HFC y la formacion del profesorado.

4.2.1 La HFC y la seleccién del curriculo

En cuanto a /la HFC y la seleccién del curriculo, podriamos mencionar tres aspectos que
se consideran importantes; 1) qué pretende el curriculo promover al contemplar HFC
(habilidades a desarrollar); 2) la necesidad de contemplar asignaturas sobre historia y
filosofia de la ciencia, asi como secciones y aspectos relacionados con HFC en lo que
podriamos llamar “asignaturas tradicionales”; '3) la necesidad de material curricular que
contemple HFC y su utilizacién en clase.

En respuesta al primer aspecto, podemos considerar como ejemplo, los objetivos que pre-
tende un modelo curricular britanico (British National Curriculo Concil 1988, citado en
Matthews 1994), donde se menciona que: /os alurnnos deberian mejorar su conocimiento
y comprension de las forrnas con que cambian las ideas cientificas a través del tiempo y
como la naturaleza de estas ideas y los usos a que se aplican son afectados por los con-

textos social, moral, espiritual y cultural donde se desarrollan. Y agrega que los alumnos
deberian ser capaces de:

e Distinguir entre exigencias y argumentos basados en evidencias y datos cientificos
y los que no lo estan.

e Considerar como el desarrollo de una idea o teoria cientifica concreta se relaciona
con su contexto historico y cultural, incluyendo el espiritual y el moral.

e Estudiar ejermplos de controversias cientificas y las formas en que las ideas cienti-
ficas han cambiado.

Otros proyectos, que intentan elevar el interés por tas ciencias en escuelas e institutos,
han sefalado la importancia de HFC en los curriculos como un elemento, por un lado para
concretar la exposicion de la empresa cientifica con ejemplos concretos y por otro como

elemento esencial y de importancia capital para nuestra herencia cultural (Matthews,
1994).
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Ahora bien, refiriendonos a la necesidad de contemplar asignaturas sobre historia y filoso-
fia de la ciencia, asi como secciones y aspectos relacionados con HFC en lo que podria-
mos llamar “asignaturas tradicionales”, podemos sefalar que: las implicaciones pedagogi-
cas de HFC en la ensefanza son considerables, tanto que quizas el profesorado no esté
preparado para confrontarlas. El conocimiento de historia de ta ciencia revela lo extraordi-
nariamente complejo del desarrollo de la ciencia, de tal manera que si un profesor llega a
dominar estos procesos de desarrollo se tendra que enfrentar al problema de transmitirlos
y. ademas, sin material de apoyo. Asi, por ejemplo, es sobradamente conocido el papel
que jugaron los modelos mecanicos del éter en la sintesis electromagnética de Maxwell o
la importancia de las investigaciones sobre el espectro continuo de los solidos incandes-
centes de Raleigh y Jeans y, sobretodo, de Planck, para el nacimiento de la fisica cuanti-
ca,; pero la gran dificultad diddctica de estos aspectos imposibilita su introduccion en la
ensefianza secundaria (Solbes, 1996).Este aspecto tiene mucha relacion con lo que
hemos denominado la HFC y el trabajo en el aula, consideracion que hicimos al principio
de esta seccidn y que retomaremos mas adelante.

En cuanto a !la necesidad de material curricular tenemos que debido a que la preocupa-
cion y el interés por introducir HFC en los curriculos de ciencias, en algunos paises, es
relativamente nueva y se viene trabajando desde hace pocos afios sobre estos temas;
podriamos decir que el material curricular es practicamente nulo. Aun en paises donde se
ha iniciado un trabajo en esta linea, se ha influido poco. Lo cual queda demostrado por la
poca demanda, por parte del profesorado, de estos materiales, la escasez de traduccio-
nes de libros y proyectos elaborados en esta perspectiva, etc. (Solbes, 1996)

No es de extrafiar la baja demanda de material curricular por parte del profesorado, si la
formacidn universitaria que tuvieron ha sido tradicional. No aparecen en los planes de
estudio, y solamente en algunos paises, hasta principios de los 80, asignaturas de HFC
que pudieran contrarrestar la imagen de ciencia como unos contenidos ya hechos, como
una serie de leyes que se deducen légicamente a partir de unos principios, ¥ presentaria
como una construccion de conocimientos para resolver problemas. Asi pues, por un lado
no hay material curricular y por el otro no hay un profesorado que lo demande, quedando
como lo mas importante el libro de texto, nos guste o no, el curriculo de la mayoria de
nuestras escuelas no lo determinan los cursos de formacion realizados por el profesorado,
sino los libros de texto clasicos (Lledo, 1993).
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A continuacién se presentara una serie de consideraciones para desarrollar material curri-
cular, con un enfoque histérico, para ser utilizado en clases de ciencia de manera que
contengan diversos aspectos que muestren una imagen mas préxima a la realidad y mas
de acuerdo con su evoluciéon histérica (Solbes, 2001):

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Considerar la ciencia cormo una construccion sistematica de conocimientos elabo-
rada a lo largo de la historia y no como un conjunto de descubrimientos mas o me-
nos fortuitos de realidades preexistentes.

Reconocer los problemas significativos que hay en la base de la construccion de
los conceptos mas importantes y de las principales teorias cientificas y que en di-
ferentes momentos historicos han abierto las lineas de investigacion mas producti-
vas.

Atribuir a los experimentos cientificos un valor apropiado como una etapa mas en
el proceso de resolucién de un problema, relativizar los resultados dentro de sus
limites de validez y no asignarlies de manera irreflexiva el papel de experiencias
cruciales.

Otorgar al formalismmo matematico el valor instrumental atil y necesario para
profundizar en la descripcién, operativizacion y desarrollo de las hipotesis
elaboradas previamente de forma cualitativa.

Reconocer la existencia de crisis importantes en la evolucién histérica de los cono-
cimientos cientificos, tanto en el ambito general de los principales paradigmas co-
mo en el interior mismo de éstos y relativizar el caracter acumulativo de los cono-
cimientos cientificos. Reconocer, en fin, que la evolucion de los conocimientos
cientificos a lo largo de la historia no es un proceso lineal y que se han producido
crisis importantes en los llamados paradigmas cientificos, de igual modo que las
ideas dentro de un mismo paradigma no siempre han sido inmutables y se han
generado controversias que han producido modificaciones significativas.
Reconocer el caracter colectivo del trajo de los cientificos, donde es constante el
intercambio de ideas, dada su provisionalidad, y el contraste de opiniones firme-
mente fundamentadas en trabajos de origenes diversos cuyos resultados conver-
gen y se muestran coherentes.

Reconocer algunas implicaciones sociales de las principales aportaciones del pen-
samiento cientifico al desarrollo general de la humanidad y la fuerza de éste para
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transformar nuestra percepciéon del mundo y, en definitiva, tener una vision mas
humanizada de la ciencia.

h) Valorar adecuadamente las contribuciones de los cientificos de nuestro pais que
han aportado a la ciencia los frutos de su trabajo serio y con el rigor adecuado, a
pesar de ser generalmente desconocidos, por razones diversas de caracter histori-
co.

i) Valorar adecuadamente las contribuciones de las mujeres cientificas, habitualmen-
te ignoradas por una vision de la ciencia con una excesiva frecuencia centrada en
determinadas épocas y en ciertos topicos masculinos.

4.2.2 La HFC y el trabajo en el aula

Dentro de lo que hemos denominado la HFC y el trabajo en el aula, destacaremos dos
aspectos: 1) el problema de la transmision de la historia y 2) la importancia de que en el
aula es donde se concretiza la imagen de ciencia que se quiere transmitir.

El primer aspecto, podriamos decir que no es propiamente un problema de la ensefianza
de las ciencias o de la historia de la ciencia, sino de la historia en general en el sentido de
que la objetividad de la historia es, en principio, imposible: la historia no se presenta tal
cual es al espectador, tiene que ser construida y esta construccion esta influenciadas por
opiniones sociales, nacionales, psicologicas y religiosas del historiador. Y, en el caso es-
pecifico de la historia de las ciencias, ésta estara influenciada por Ia teoria de la ciencia o
la filosofia de la ciencia sostenida por el historiador (Matthews, 1994a).

Como ejemplo de lo anterior tenemos la figura de Galileo, que a partir de las diferentes
interpretaciones a su trabajo, ha pasado a pertenecer a diferentes corrientes filosdficas
como: inductivista y empirista, como una figura baconiana, positivista, platonico, pertene-
ciente a la tradicion escolastico-aristotélica, experimentalista, anarquista y hasta dadaista
(Matthews, 1994a). Bacon dio un consejo empirista, diciendo que deberiamos reducir al
minimo el conjunto de esas influencias y ver el mundo cémo es realmente. Ahora este
consejo se reconoce como algo muy simplista: no solo la literatura, la historia y la politica,
sino también la ciencia natural tiene su problema hermenéutico...asi se reconoce una
interpretacion hermenéutica de la historeografia de la ciencia (Matthews, 1994a).
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Pero el problema hermenéutico de la interpretacion de la historia, no debe ser un obstacu-
lo para el aprendizaje de ciencias y la adopcién de ideas mas propias sobre el cientifico y
su trabajo, sino todo 1o contrario puede ser la ocasién para introducir a los estudiantes en
los aspectos significativos sobre cémo leer textos e interpretar hechos, en los complejos
problemas de la significacién: los estudiantes saben, desde su vida cotidiana, cémo la
gente ve las cosas de forma diferente, la historia de la ciencia es un vehiculo natural para
ilustrar cémo este hecho sucede en la ciencia misma (Matthews, 1994a).

Ademas, quiérase o no, existe, de alguna manera, una interpretacién de lo que se sabe,
veladamente, sobre los acontecimientos histéricos de la ciencia, lo que ha provocado a lo
largo de los afos “idealizaciones” acerca del quehacer cientifico asi como de los mismos
cientificos, considerados como genios para los cuales esta reservado un saber privilegia-
do y desprestigiando el papel de la perseverancia y tenacidad de estos hombres y muje-

res, pues se presentan solamente sus logros y no sus fracasos y problemas a los que se
enfrentaron.

De alguna manera, aunque no se haya considerado seriamente la inclusion de HFC de-
ntro de los curriculos, hay una historia “informal”, tanto en los libros de texto como en las
clases de ciencia que va formando, junto con las practicas cotidianas de la ensefianza, las
concepciones que tienen de la ciencia los alumnos.

En muchos libros de ciencias se proyecta una imagen distorsionada de la ciencia y de los
cientificos. La ciencia es vista con frecuencia como un conjunto de verdades definitivas y
neutrales y los cientificos en palabras de Hodson (citado en Pedrinaci, 1994) como objeti-
vos, sin sesgo, y poseedores de un meétodo todopoderoso e infalible para determinar la-
verdad sobre el universo. Estos mitos sobre la ciencia y los cientificos son interiorizados

por los profesores durante su formacion cientifica y, por ello, les son presentados a los
nirios en el curriculo.

La utilizacion en clase de unidades y secciones que aborden mas profundamente aspec-
tos de HFC con el apoyo de materiales curriculares puede dar resultados muy positivos en
cuanto a una vision mas acertada de !a ciencia y una actitud mas positiva hacia su estu-
dio. Concretamente se presentan los cambios esperados y con resultados positivos dentro
de la investigacion de Solbes y Traver (2001):
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a) Conocer mejor aspectos histéricos de la ciencia, antes generalmente ignorados y,
consecuentemente, mostrar una imagen de la ciencia méas completa y contextuali-
zada.

b) Valorar adecuadamente aspectos internos del trabajo cientifico como: los proble-
mas abordados, el papel del azar, la importancia de los experimentos, el formalis-
mo matematico y la evolucién de los conocimientos (crisis de paradigma, contro-
versias y cambios internos).

¢) Valorar adecuadamente aspectos externos como: el cardcter colectivo del trabajo
cientifico, las implicaciones sociales de la ciencia, la actividad cientifica realizada
en el pais y el papel de las mujeres cientificas.

d) Presentar una imagen menos tépica de'la ciencia y los cientificos.

e) Mostrar mas interés hacia el estudio de la fisica y la quimica.

f) Mejorar el clima del aula y la participacién en el proceso de enserianza aprendiza-
je.

g) Valorar positivamente la utilizacion de aspectos de historia de la ciencia en las cla-
ses de fisica y quimica cormo forma de ayudar a aumentar su interes hacia el estu-
dio de estas materias.

Por su parte Pedrinaci (1994) sefala: La HFC puede ayudar a mostrar como surgen las
teorias, como tienen un periodo de aceptacion mas o menos largo y como finalmente son
superadas por otras ideas con mas poder explicativo. Ello facilita la relativizacion del co-
nocimiento cientifico y es, probablemente, el mejor antidoto contra una visién dogmatica
del saber que cree en verdades definitivas.

4.2.3 La HFC y la formacién del profesorado

Por dltimo tenemos la HFC y la formacién del profesorado como factor esencial dentro de
la estructura educativa. Una de las primeras cosas que debe tener claro el profesorado
es, qué ciencia quiere ensefar a los alumnos. Para muchos podria parecer absurdo este
cuestionamiento y quizas responderian con un “,cémo que cual?...”, lo que revelaria que
no se consideran los riesgos de transmitir visiones erroneas sobre la ciencia y que han
sido citadas anteriormente en este trabajo.
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Hemos hablado de los alumnos: sus ideas previas, sus métodos de razonamiento, sus
concepciones epistermolégicas, habilidades etc. Pero poco se ha dicho acerca del papel
del profesor frente a estos obstaculos. Gaston Bachelard (citado en Solaz, 1998), introdu-
jo ta nocion de obstaculo epistemoldgico, refiriéndose a la resistencia al cambio de para-
digmas en la historia, resistencia provocada por cuestionamientos serios al conocimiento
generado en investigaciones anteriores que ponen en duda fuertes creencias, fundamen-
tadas no solamente en la investigacion y teorias generadas, sino también en factores ta-
les como: los instintos, las costumbres intelectuales, la inercia de las culturas, la ensenan-
za errdnea de la ciencia, la ideologia de la ciencia etc.

Bachelard seiald también que la nocion de obstaculo epistemologico puede ser estudiada
tanto en el desarrollo historico del pensamiento cientifico como en los conocimientos de
que dispone un estudiante de ciencias. En este sentido, como ya se ha mencionado en
este trabajo, algunos autores apuntan que los modelos espontaneos (llamense ideas pre-
vias, preconcepciones etc.) de los alumnos tienen, en ocasiones, semejanzas sorprenden-
tes con los modelos cientificos de determinados momentos en la historia de |la ciencia
(Campanario 2000, Matthews 1994, Solaz 1998, Pedrinaci 1994). Asi, el conocimiento de
la historia de la ciencia puede convertirse en una valiosa herramienta del profesorado ante
ciertas resistencias que se han manifestado a lo largo del tiempo (Solaz, 1998).

Driver (citado en Solaz, 1998) contempla dentro de un esquema constructivista al profesor
que considere HFC efectuando actividades en las que mediante textos historicos, los
alumnos tengan posibilidad de comparar sus modelos con los de los cientificos en deter-
minados momentos de la historia promoviendo un saber cientifico como el resultado de
una construccion humana, con sus errores y rectificaciones correspondientes. E/ profesor
constructivista explora los esquemas conceptuales de los alumnos, disefia materiales y
actividades que les permitan reflexionaren grupo sobreestos esquemas y mostrar sus de-
ficiencias para, en dltimo término, reestructurarios hasta que lleguen a ser compatibles
con los aceptados por la comunidad cientifica (Solaz, 1998).

Es clara la necesidad de un profesorado con una formacion en HFC. Un argumento a fa-
vor, como dice Matthews (1994), es que produce una ensefanza mejor, mas coherente,
estimulante, critica, humana etc. Y otro puede ser, que los profesores adquieren un cono-
cimiento critico de su asignatura con independencia de que este conocimiento sea utiliza-
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do pedagédgicamente. Asi, la HFC nos obliga a ir mas alla de los hechos o conceptos de
un campo, /os profesores no sélo deben ser capaces de definir a los estudiantes las ver-
dades aceptadas en un campo, deben también ser capaces de explicar por qué una cier-
ta proposicién se estima justificada y como se relaciona con otras proposiciones, tanto
fuera de la disciplina como fuera de ella, tanto en la teoria como en la practica.

Sin embargo, Matthews sefala: He descubierto, sin que me sorprenda, que los profesores
aprecian la oportunidad de leer algo de los escritos de Galileo, Boyle, Newton, Huygens o
Darwin. De cientos de licenciados en biologia, he encontrado sélo un punado que haya
leido algun escrito de Darwin; de cientos de licenciados en fisica, no he encontrado nin-
guno que haya leido algo de Galileo o Newton.

Por ultimo, se considera importante recalcar el sefialamiento de Driver (citado en Pedrina-
ci, 1994) para ser considerado por los profesores en el aula y en la seleccion de progra-
mas y curriculos: conviene que consideremos seriamente la necesidad de un curriculo
que no suponga que los alumnos comprenden una teoria en su forra mas elaborada
desde la primera vez que se les enseria. Hodson (citado en Pedrinaci, 1994), por su parte
dice: en la enserfianza de la ciencia, el grado de sofisticacion tedrica en cualquier etapa
deberia ser determinado por la capacidad de la teoria para explicar los fenémenos que
encontraran los alumnos. No necesita ir mas alla. En ausencia de fenémenos para ser
explicados, no hay necesidad de teoria.
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Para finalizar esta investigacion me gustaria retomar algunos sefalamientos que apare-

cen en la Declaracion de Venecia, que fue el comunicado final de un encuentro organiza-
do por la UNESCO en 1986, con la participacion de renombrados cientificos, entre ellos
una gran cantidad de ganadores de Premios Nobel. En este encuentro una de las princi-

pales
tipica

preocupaciones fue la necesidad de una nueva educacion cientifica, que supere la
instruccion lineal memoristica. En resumen se sefala que:

Nos encontramos en una profunda revolucion en el campo de la ciencia.

Existe una gran brecha entre la nueva ciencia y los valores que siguen prevale-
ciendo en la filosofia, las ciencias sociale y la vida en las modernas sociedades.
Esta discrepancia es un profundo peligro para la supervivencia de la vida sobre la
Tierra.

El conocimiento cientifico actual ha alcanzado un punto que puede empezar a in-
tegrarse con otras formas de conocimiento, como las tradiciones, la espiritualidad,
etcétera.

La nueva ciencia abre la puerta a una nueva visién de la humanidad.

La nueva ciencia propone el modelo transdisciplinario.

La manera convencional de enseriar la ciencia con una presentacion lineal, en-
mascara la separacion entre la ciencia de frontera y las visiones obsoletas del
mundo.

Existe la angustiosa necesidad de nuevos métodos educativos que surjan de lo
mas nuevo del progreso cientifico.

Aplicar esta vision es esencial.
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CONCLUSIONES

Se ha identificado un obstaculo de enormes dimensiones para la adquisicion de
conocimiento cientifico, que va mucho mas alla de la posicion errénea que sola-
mente reconocia el factor “coeficiente intelectual” para aprender ciencia, atribu-
yendo a los estudiantes la responsabilidad de sus éxitos o fracasos en esta tarea.

Asimismo, dentro de este obstaculo, se han identificado factores importantes a
considerar para lograr un aprendizaje significativo; tanto dentro de los procesos
utiizados para la adquisicion de conocimiento cientifico (conceptos, leyes, habili-
dades, etc.), como dentro de una practica mas sutil que va formando en los estu-
diantes actitudes frente al trabajo cientifico e ideas sobre la ciencia en general.

El paso de conocimiento comun a conocimiento cientifico requiere de un fuerte
rompimiento en la estructura cognoscitiva del estudiante, lo cual exige realizar va-
loraciones previas acerca de las ideas y razonamientos que el alumno posee para
explicar el mundo y los fendmenos que experimenta.

El profesor debera partir de estos conocimientos previos para impartir su materia
rompiendo con el esquema positivista en el que la mente del alumno era un reci-
piente vacio, una “tabula rasa”, que habia que llenar de conocimientos.

Las ideas previas de los alumnos tienen una enorme fuerza, persisten en la mente
y esta comprobado que permanecen aun en personas que han terminado licencia-
turas en areas cientificas. Por lo tanto, se considera importante redefinir los objeti-
vos de las asignaturas en ciencias, sobre todo a nivel medio superior, y las priori-
dades en la ensefianza de ciencias.

Quizas sea mas importante en estos tiempos el desarrollo de habilidades y actitu-
des, que atiborrar las mentes de formulas, leyes y conceptos sin aprovechar su po-
tencial creativo, inhibiendo ta curiosidad e inquietudes naturales.

Parte del rechazo que van formando los estudiantes hacia la tarea cientifica, se

origina en el fracaso que van teniendo a lo largo de su formacién académica, fra-
caso que en gran medida no es responsabilidad de ellos sino de un sistema que
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no ha contemplado la gran contradiccion a la que el estudiante se enfrenta: por un
lado una explicacion de "hombre comun” sobre el mundo y sus fenémenos y, por
otro lado, la justificacion cientifica abstracta y compleja.

La comprension sobre la naturaleza de las ideas previas por parte de los profeso-
res es de vital importancia, puede convertirse en una valiosa herramienta dentro
del aula y aunque los errores no se justifiquen si puede comprenderse su origen

asi como ser buenos indicadores del avance en el proceso de aprendizaje del es-
tudiante.

Es importante hacer esfuerzos por que haya una minima alfabetizacion cientifica
en la sociedad, ya que muchos errores conceptuales se transmiten por el lenguaje
y la practica cotidiana.

Es tarea del cuerpo docente poner especial atencion en la practica cotidiana: en la
seleccidon de tareas, planteamiento de problemas, exposicion de temas, material
didactico, evaluacion etc., no sélo por la importancia de los contenidos, sino por-
que es en esta practica donde se transmite 1o esencial de la ciencia, cual es su ob-
jetivo, en qué centra su atencion, qué es hacer ciencia.

Las practicas tradicionales de ensefianza, presentan a la ciencia como un cuerpo
rigido, inflexible, de verdades, leyes y formulas que hay que aprender a aplicar. Un
meétodo “preciso” que hay que seguir para llegar al conocimiento y a la explicacion
de los fenomenos. Todo esto ha generado concepciones erroneas de la ciencia en
los estudiantes, ha propiciado la idea de que la ciencia esta reservada para perso-
nas superdotadas (genios) que pueden entenderla.

Se ha hecho un recorrido por las principales tendencias epistemolégicas de la
ciencia y su repercusion en la ensefianza generando diversos modelos didacticos.
Es importante resaltar los valores, los aspectos positivos de cada una de estas
tendencias, pero también hay que reconocer que, a pesar del gran esfuerzo en in-
vestigacion educativa, las practicas tradicionales predominan en las aulas de
nuestro pais, con consecuencias trascendentes, dejando en los estudiantes una
vision muy reducida de lo que significa hacer ciencia.
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Hay evidencias de que existe una analogia entre los procesos de aprendizaje de
los alumnos y la historia de la evolucion de las teorias cientificas. Asi como histori-
camente ha habido fuertes resistencias al cambio de paradigmas cientificos, de
igual manera los estudiantes presentan una resistencia a modificar estructuras y
practicas que han llegado a dominar. Por lo tanto, se considera importante brindar
las herramientas, tanto a profesores como a alumnos, para que esta resistencia
sea menor y estos cambios se puedan dar de manera mas natural como parte
esencial de |a tarea cientifica.

Como herramientas esenciales; tanto para adquirir una visidon mas acertada de la
ciencia, como para generar actitudes mas positivas hacia el quehacer cientifico, se
han identificado 1a historia y ta filosofia de la ciencia. Desgraciadamente la presen-
tacion del conocimiento cientifico, tanto en el aula por el profesor como en libros
de texto, ha sido parcial. Se presentan los resultados pero no los procesos, la
ciencia como un saber absoluto que puede resolver cualquier problema y no las
limitaciones, las condiciones bajo las cuales una teoria deja de funcionar.

Las asignaturas de historia y filosofia de las ciencias en la formacion de los estu-
diantes pueden ser una valiosa herramienta para mostrar la ciencia como una acti-
vidad humana, con sus limitaciones y sus grandes logros, pues desgraciadamente
esta vision parcial ha menospreciado grandes hazanas.

Se tiene que reconocer la riqueza de la gran cantidad de trabajos y del esfuerzo
que se ha venido haciendo de unos afos a la fecha en investigacion educativa; es-
fuerzo que ha exigido la participacion tanto de cientificos como de filosofos, psico-
logos, etc., y atender de manera especial la necesidad de que todo este trabajo
tenga una repercusion positiva en la ensefianza de las ciencias.
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