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INTRODUCCION

“Un mundo le es dado al hombre; su gloria no es soportar o
despreciar este mundo, sino enriquecerlo construyendo otros
universos. Amasa y remoldea la naturaleza sometiéndola a sus
propias necesidades animales y espirituales, asi como a sus
suefos: crea asi el mundo de los artefactos y el mundo de la
cultura. La ciencia como actividad —como investigacion—
pertenece a la vida social; en cuanto se la aplica al mejoramiento
de nuestro medio natural y artificial, a la invencion y manufactura
de bienes materiales y culturales, la ciencia se convierte en
tecnologia. Sin embargo, la ciencia se nos aparece como la mas
deslumbrante y asombrosa de las estrellas de la cultura cuando la
consideramos como un bien en si mismo, esto es como una
actividad productora de nuevas ideas (investigacion cientifica)”.
MARIO BUNGE

La ciencia es poderosa, no so6lo por tener la capacidad para
transformar al mundo, sino también por su capacidad de abstraccion.
Ademés de la manera en que aborda los problemas dividiéndolos en
partes pequefas, para luego integrar sus resultados en un todo
mayor, requiere de un esfuerzo cognitivo importante (Chamizo,
2005).

El progreso y el éxito alcanzado por los cientificos ha sido tal, que ha
lamado la atencion de filésofos e historiadores. De esta forma
surgieron areas de investigacion como la filosofia de la ciencia, la
historia de la ciencia, la naturaleza de la ciencia, la antropologia de la
ciencia, la epistemologia de la ciencia, los modelos de cognicion en la
ciencia, el reduccionismo cientifico, el realismo cientifico, los

paradigmas de la ciencia, entre otras.

Cada vez mas, la comprension de la naturaleza de la ciencia es un
importante objetivo de los actuales movimientos para la reforma de
la educacion cientifica. Sin embargo, se trata de un concepto
dialéctico y elusivo, que se construye a partir de un analisis histérico,

epistemoldgico y sociolégico de la ciencia (Vazquez, Acevedo,
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Manassero, y Acevedo, 2001). Donde la ciencia no puede reducirse
Unicamente al saber enciclopédico de hechos, conceptos, teorias,

leyes y principios.

La comprension de la ciencia no puede reducirse al saber
enciclopédico de sus principales hechos, conceptos y principios, como
lo ha defendido la ensefianza tradicional. En los ultimos afios y en el
marco de la educacion cientifica, el objetivo de lograr una
comprension adecuada de la naturaleza de la ciencia ha incrementado
su importancia por considerarse central para una auténtica
alfabetizacion cientifica de todos los ciudadanos (Vazquez, Acevedo,
Manassero, y Acevedo, 2001). Sin embargo, diversos estudios e
investigaciones han constatado que la educacién cientifica no ha
conseguido alcanzarlo hasta ahora, no sélo entre el alumnado
(Lederman, Wade, y Bell, 1998, Lederman, 1992; Meichtry, 1993;
Solbes y Traver, 1996) sino, incluso, entre el profesorado (Aguirre,
Haggerty y Linder, 1990; Bloom, 1989; Lakin y Wellington, 1994;
Lederman y Zeidler, 1987, Nott y Wellington, 1998).

La filosofia de la ciencia no pude limitarse a estudiar la ciencia desde
un punto de vista meramente epistémico. La filosofia de la ciencia,
como la empiezan a formular ciertos autores, puede y debe tratar de
alcanzar ese punto de vista amplio que caracteriza a la filosofia, por
medio de un reconocimiento de la variedad de fines epistémicos (un
estandar de razonamiento o investigacion) y no epistémicos (toma de
decisiones por ejemplo el comprar un auto) que intervienen en la
construccion de la ciencia. No obstante, es crucial para la formulacién
de esa perspectiva filosofica una reflexiéon seria e informada
empiricamente acerca de la naturaleza de la cognicidon que supere la
manera tradicional de entender la epistemologia. En la medida en que
se tengan buenas razones para tomar en serio la estructura de las

practicas cientificas en la conformacion del conocimiento relevante al
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que identificamos con el conocimiento cientifico, no se podra
distinguir de manera tajante entre valores epistémicos y valores no
epistémicos, o bien entre virtudes epistémicas y no epistémicas como
la tradicién. Una virtud epistémica es una estrategia cognitiva que
promueve el conocimiento por medio de estandares implicitos y su
adecuacion e interaccion respecto a valores y fines, por ejemplo: la
prediccion, la confiablidad, la honestidad intelectual, entre otras

(Echeverrria en: Martinez, 2005).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo mostrar el
desarrollo de una nueva herramienta que pretende reconocer la
postura sobre la naturaleza de la ciencia -NOS, por sus siglas en
inglés Nature of Science- (entre las dualidades de Relativismo vs.
Positivismo e Instrumentalismo vs. Realismo) e identificar la
comprension de la naturaleza de la ciencia (en cuanto a las teorias y
modelos atémicos) y de la investigacion cientifica (en la practica
experimental), de una muestra de los alumnos y coordinadores de
licenciatura de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM).

Resulta importante conocer la percepcion que tienen sobre la NOS los
quimicos (profesores y alumnos) de la Facultad de Quimica de la
UNAM, debido a que la UNAM tiene como misién formar profesionales,
investigadores, profesores universitarios y técnicos conscientes de las
condiciones y los problemas nacionales, extender con la mayor
amplitud posible los beneficios de la cultura y ofrecer una educacion
integral*, mientras que la misién de la Facultad de Quimica es formar
integralmente a profesionales y posgraduados con una alta

preparacion académica, cuyo desempefio considere como prioridad el

! Celis, Alcocer, Coronilla, y Garza, Guia de carreras UNAM 2007-2008, 2007, pag.
9.



bien de la sociedad mexicana y el desarrollo sustentable del pais,
respetando en todo momento la libertad y pluralidad de los
individuos, contribuyendo al prestigio y a la defensa de la Facultad y
de la UNAM?.

Este proyecto tiene como antecedentes otros instrumentos que se
han aplicado a profesores y alumnos de otros paises (Lederman, Abd-
El-Khalick, Bell, y Schwartz, 2002; Liang, y otros, 2006; Nott y
Wellington, 1998), en las que se ha analizado el conocimiento
cientifico y las percepciones de la ciencia que tienen profesores y

alumnos.

2 http://www.quimica.unam.mx



MARCO TEORICO

El extraordinario éxito y progreso alcanzados en los ultimos tres siglos
por la “filosofia natural”, méas tarde denominada ciencia natural y
después ciencia, sin mas, han rodeado a ésta, a los cientificos y sus
realizaciones de una aureola de prestigio y consideracion. Como
consecuencia de ello se ha concitado sobre la ciencia una gran atencion
investigadora, tratando de identificar sus caracteristicas propias Yy
especificas, con especial atencion a la racionalidad implicada en la
practica cientifica. Fundamentalmente, estos analisis se han desarrollado
por tres vias principales de investigacion que, aunque diferentes acaban
siendo convergentes, dada la unidad del problema que tratan. La
primera corresponde a la historia de la ciencia, que es una herramienta
basica para las otras dos. La segunda es la reflexion filosofica, que
tradicionalmente se ha centrado en las cualidades del denominado
método cientifico para el avance de esta forma de conocimiento. La
tercera es la sociologia de la ciencia, que pone un contrapunto empirico
a los analisis filoséfico-metodoldgicos, que son insuficientes para dar
cuenta de todos los aspectos del progreso cientifico. En la practica estas
tres vias resultan en gran modo complementarias para comprender la
manera de proceder de la ciencia, aunque desde diversas instancias se
ha intentado muchas veces reducir la reflexibn sobre ésta
(metodoldgica, histérica o socioldégica) al analisis de sus propias
categorias y esquemas empiricos, estudiando las teorias cientificas
desde un punto de vista estatico, esto es, una vez elaboradas y no
desde una perspectiva dindmica, a lo largo de su proceso de
construccion y desarrollo; propuesta que ha conducido inevitablemente

a potenciar posiciones de fe ciega en la ciencia (cientifismo) que hoy dia



Nno parecen tener ninguna perspectiva de éxito (Radnitzky y Andersson

en: Vazquez, Acevedo, Manassero, y Acevedo, 2001).

En la medida en que el avance del conocimiento cientifico requiera de
estdndares de dependencia epistémica que sancionan ciertas
dedicaciones racionales y creencias sobre la base de las creencias o
habilidades de otros, el proceso de aceptacion y modificacion de
estandares de dependencia epistémica serd un tema central para la
filosofia de la ciencia. En la educacion cientifica se promueve la
aceptacion de estandares epistémicos (estandares en précticas
cientificas) y no epistémicos (estandares en la toma de decisiones por la
sociedad) como resultado de una deliberacion racional que tiene
historia. No obstante la racionalidad de la ciencia no tiene limites bien
definidos por las comunidades cientificas, sino que siempre esta
obligada a rendir cuentas ante cualquier desafio epistémico, es por esto
que un cientifico no puede ignorar la estructura de los estandares de la
sociedad en la que vive. De esta manera la ciencia al ser un paradigma
de la racionalidad, no permite la existencia de “estandares cientificos”
que puedan trasplantarse a otras ciencias como ideales normativos

(Martinez, 2005).

La intensa investigacion filosofica realizada en este campo ha reducido
las cuestiones epistemoldgicas mas importantes sobre la naturaleza de
la ciencia a temas concretos, como la conceptualizacion de las teorias
cientificas, la inconmensurabilidad, las anomalias, las controversias y el
contraste entre teorias, asi como las condiciones que causan el cambio
de teorias y el progreso cientifico, la conceptualizacion del progreso, los
meétodos y criterios de validacion del conocimiento cientifico (la
racionalidad cientifica), el concepto de verdad, los intereses vy

determinantes de la produccion cientifica, etc. Por su interés para
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conseguir el objetivo educativo senalado, la filosofia y la historia de la
ciencia estan recibiendo atencion continua en diversas revistas
especializadas en educacion cientifica, extranjeras (por ejemplo,
International Journal of Science Education, Journal of Research in
Science Teaching, Science Education y Science y Education, Ensefianza
de las Ciencias e Investigacion en la Escuela, entre otras), presentando
analisis de las posiciones de algunos pensadores (por ejemplo, Aliberas,
Gutiérrez e lzquierdo, 1989; Harres y Porlan, 1999; Lopez-Rupérez,
1990; Mellado y Carracedo, 1993; Porlan, 1990), con el objetivo de dar
una formacidén epistemoldgica basica y fundamentar diversas posiciones
en didactica de las ciencias (Vazquez, Acevedo, Manassero, y Acevedo,
2001).

De entre las diversas posiciones alrededor de la filosofia de la ciencia lo
que el cientifico observa e investiga es una construccion de la realidad
conforme a su formacion, marco teorico y valores sociales (Glasersfeld,
1989; Piaget y Garcia 1989). Es decir, en la construccion del
conocimiento cientifico, las observaciones dependen, en buena parte, de
lo que ha sido la formacién, las experiencias y expectativas del
observador, por lo tanto, las mismas no pueden ser objetivas, debido a
que estan impregnadas por el marco tedrico del investigador (Mathews,
1994). Sosa la indica de la siguiente manera: lo que sucede es que la
ciencia es histdrica y colectiva, pasa por muchos ojos ( o por muchas
subjetividades si asi se quiere) y eso hace que aumente su objetividad.
No es 100% objetiva, pero si la mas objetiva de las actividades que
pretendan obtener conocimiento (Sosa, 2009).

La comprension la ciencia no puede reducirse al saber enciclopédico de
sus principales hechos, conceptos y principios, como lo ha defendido la
ensefanza tradicional. En los dltimos afos y en el marco de la educacion

cientifica, el objetivo de lograr una adecuada comprension de la
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naturaleza de la ciencia ha amplificado su importancia por considerarse
central para una auténtica alfabetizacion cientifica (Vazquez, Acevedo,
Manassero, y Acevedo, 2001). Sin embargo, diversos estudios e
investigaciones han constatado que la educacion cientifica no ha
conseguido alcanzarlo hasta ahora, no sdélo entre el alumnado
(Lederman, Wade, y Bell, 1998, Lederman, 1992; Meichtry, 1993;
Solbes y Traver, 1996) sino, incluso, entre el profesorado (Aguirre,
Haggerty y Linder, 1990; Bloom, 1989; Lakin y Wellington, 1994;
Lederman y Zeidler, 1987, Nott y Wellington, 1998).

La quimica es una de las ciencias que estudia las transformaciones de la
materia y desempefia un papel muy importante en lo que al desarrollo
cientifico se refiere. Aunque los filésofos de la ciencia la han ignorado
por el hecho de ser una ciencia practica; no obstante recientemente el
filbsofo aleman Joachim Shummer afirma que los filésofos prestan
mucha atencidon a su historia propia, que tiene la menor cantidad de
publicaciones y prestan menor atencion a la quimica, que es la que tiene
la mayor cantidad de literatura (J. Shummer: Baird, Scerri, y Mcintyre,
2006).

La filosofia de la quimica empez6 a florecer hacia el afo de 1990 con la
creacion de la International Society for the Philosophy of Chemistry
(ISPC) y la formacion de dos journals: Hyle y Foundations of Chemistry
(Baird, Scerri, y Mclintyre, 2006). A partir de esto se empezaron a
integrar en la quimica conceptos de filosofia de la ciencia como la
naturaleza de la ciencia (NOS), la explicacion de la ciencia, la ética
profesional, la historia de la ciencia, entre otros. De la misma forma, en
los filésofos se origind la inquietud por razonar acerca de los conceptos
fundamentales de la quimica como: atomo, elemento, sustancia pura,

compuesto, afinidad, enlaces, entre otros.
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Para ese entonces la invisibilidad filoséfica de la quimica habia
terminado, pero dependeria de los quimicos el desarrollar y defender
una filosofia de la quimica. Recientemente ya se publicé un primer libro
en espanol sobre este tema (Chamizo, 2007).

Algunos de los temas que los fildsofos de la quimica han abordado son
(Baird, Scerri, y MclIntyre, 2006):

El concepto que de AristOteles sobre una reaccion quimica y una

sustancia quimica.

e El atomismo de Dalton, Demdcrito y Leucipo.

e Los conceptos tradicionales de explicaciéon de la ciencia fallan al
implantarse en la quimica.

e El desarrollo de una ética para los profesionistas quimicos.

e La relacion entre la quimica y la filosofia desde el punto de vista

filosofico.

¢ El Reduccionismo de la quimica a la fisica aplicada.

Después de haber mencionado parte de las reflexiones que conciernen a
la filosofia de la quimica y de la ciencia es inevitable formular las
siguientes preguntas: ¢(Por qué los quimicos no hacen filosofia de la
quimica?, ¢Por qué lo quimicos no muestran interés por la filosofia de la

ciencia?

Hay diferentes razones por las cuales los quimicos no se interesan por
hacer filosofia de la quimica. Robert Good sefiala que desde la época de
los griegos algunos términos no fueron esclarecidos totalmente a ojos de
los fildsofos modernos. Y los quimicos incorporaron algunas doctrinas de
la filosofia de la ciencia (positivismo ldgico), pero algunas otras se

convirtieron en obstaculos para la quimica. Y la falta de interés fue tal
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que la incorporacion de temas filoséficos no se discutié en las dos o tres
generaciones pasadas. Algunos temas que debaten los cientificos
actualmente son el relativismo y la construccion social de la ciencia
como pensamientos que perturban la integridad cientifica, pero que no
se discuten o no solian discutirse en las revistas, ni en los congresos de
quimica. De ahi que si se le preguntara a un quimico sobre su punto de
vista acerca de la dualidad “realismo vs. anti-realismo”, probablemente
no obtendriamos respuesta alguna debido a su falta de conocimiento e

interés sobre este tema (Good, 1999).

Como respuesta a la segunda pregunta tenemos que histéricamente un
gran numero de filésofos se han opuesto a reconocer la existencia del
atomo. A pesar de esto, hoy en dia a los alumnos de preparatoria y
licenciatura se les ensefia quimica con base en el concepto de atomo. El
desinterés de los quimicos por la filosofia resulta también del rechazo
que tienen los filésofos de la ciencia por lo no observable (como los
atomos). Pese a todo hay ciertos filésofos académicos que han
reconocido que los quimicos se identifican con una postura realista,
cuestionando la realidad de ciertos aspectos quimicos (fuerzas y
poderes). Los quimicos sostienen firmemente que se comprobd hace
mas de medio siglo que el atomo es real, de ahi que el desarrollo de la
ciencia quimica (por ejemplo: la estructura molecular) se hace en

términos de atomos (Good, 1999).

Por su parte Allan J. Rocke (en: Muskopf, 1993) insistia en que la
quimica era una ciencia central dentro del area de las ciencias, pero que
de forma sorprendente parecia ser la mas alejada de los argumentos
filos6ficos. Mientras que Nye (en: Mauskopf, 1993) en un ensayo
destacé que aparte de la condicion del atomo, el reto de la historia y la

filosofia de la quimica aun permanecia sin respuesta. La falta de interés
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se puede ver de dos formas diferentes: una es aquella en la que los
filbsofos modernos rara vez mencionan temas de la quimica moderna,
(con excepcion de Michael Polanyi y Ron Harré) y la otra cuando los
filbsofos reflexionan sobre la “practica cientifica” no incluyen a la
practica quimica. Por lo que es inevitable decir que al parecer los
filbsofos creen que todas las ciencias se deben desarrollar de la misma
forma en que se desarrolld la fisica (Good, 1999). La fisica y la quimica
comparten algunos temas, pero la segunda no se reduce a la primera.
De la misma manera que la biologia, con su extraordinaria complejidad
resultado de la interaccibn de unos pocos atomos diferentes, no se
reduce a la quimica, que con una gran diversidad de atomos no tiene

esa complejidad (Chamizo, 2005).

Segun J. Good los quimicos han perdido el interés por la filosofia de la
quimica al sentirse identificados con el realismo. (Pero en que consiste
el realismo? El realismo al igual que todas las diferentes posturas
filoséficas tiene diferentes modalidades, pero es preciso sefialar algunos

postulados esenciales del realismo (Chalmers, 2008):

v Las teorias describen, o aspiran a describir, qué es

realmente el mundo.

v La ciencia aspira a dar descripciones verdaderas de lo que

es realmente el mundo.

v El mundo existe independientemente nosotros y de nuestro

conocimiento teodrico de él.

Por ejemplo para un realista la teoria cinética de los gases describe

como son realmente los gases. La teoria cinética es interpretada como
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una teoria que afirma que los gases estan realmente compuestos de
moléculas que se mueven al azar y chocan unas con otras y con las
paredes del recipiente que las contiene. En el realismo las teorias que
describen correctamente algun aspecto del mundo y su modo de
comportamiento, son ciertas, porque las teorias verdaderas describen
correctamente la realidad. Si una teoria es cierta, lo es porque el mundo

es cComo es.

Una variante del realismo es el realismo no representativo no
conlleva una teoria de la verdad como correspondencia. Las teorias se
juzgan en cuanto al grado en que abordan con éxito algun aspecto del
mundo, pero no podemos juzgarlas desde un punto de vista como el
grado en que describen el mundo tal como realmente es, simplemente
porque no tenemos acceso al mundo independientemente de nuestras
teorias, de una forma que nos permita valorar la exactitud de tales

descripciones (Chalmers, 2008).

Como respuesta anti-realista surgié el instrumentalismo que en su
forma radical hace una distincidon entre los conceptos aplicables a las
situaciones observables y los conceptos tedricos. Destacando que la
finalidad de la ciencia es producir teorias que constituyan mecanismo o
instrumentos convenientes para relacionar un conjunto de situaciones
observables con otro. Algunos de sus lineamientos basicos

fundamentales son (Chalmers, 2008):
v La finalidad de la ciencia es producir teorias que

constituyan mecanismos o instrumentos para relacionar un

conjunto de situaciones con otros.
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v' Las descripciones del mundo observable seran verdaderas o

falsas segun lo describan o no correctamente.

v Las construcciones teodricas seran juzgadas por su utilidad

como instrumentos.

Por ejemplo para un instrumentalista los movimientos de los atomos y/o
moléculas que describe la teoria cinética de los gases son ficciones
tedricas, que se justifican por su utilidad para relacionar un conjunto de
observaciones sobre un sistema fisico en éste caso los gases. De ahi que
las teorias cientificas uUnicamente permitan establecer relaciones y
predicciones sobre otras manifestaciones observables, para un control
del mundo observable. Es claro que para el instrumentalismo la ciencia
no proporciona un medio seguro para llenar el vacio entre lo observable

y lo inobservable.

NOS

La naturaleza de la ciencia (NOS) se refiere a la epistemologia de la
ciencia, a la ciencia como una forma de saber o0 a los valores y creencias
esenciales del conocimiento cientifico (Lederman, 1992). Sin embargo
no es posible dar una definicidon especifica en cuanto a lo que la NOS es
0 a lo que se refiere. Aunque para algunos autores es un término
tentativo y dinamico (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000). Las
discusiones y diferencias para definir a la NOS seguiran siendo motivo
de disputa entre filésofos, historiadores, sociélogos, cientificos y

profesores hasta que se logre estandarizar el concepto.
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Los temas que generalmente se consideran en los estudios sobre la

naturaleza de la ciencia son:

La temporalidad del conocimiento cientifico: El conocimiento
cientifico es provisional y duradero. Confiar en el conocimiento
cientifico es razonable, siempre y cuando, mientras se desarrolla
dicho conocimiento, pueda ser olvidado o modificado a la luz de
nuevas evidencias o replanteamientos desde el conocimiento y las

evidencias anteriores.

Las observaciones e inferencias: La ciencia se basa tanto en
las observaciones como en las deducciones. Las perspectivas
actuales de la ciencia y de los cientificos guian las observaciones y
las inferencias. Diferentes perspectivas contribuyen a la validacion

de interpretaciones multiples de las observaciones.

La objetividad y subjetividad de la ciencia: La ciencia
pretende ser objetiva y precisa, pero la subjetividad es inevitable.
El desarrollo de preguntas, investigaciones e interpretaciones de
datos estan en cierta medida influidos por la situaciéon actual del
conocimiento cientifico y de los aspectos sociales y personales de

los investigadores.

La creatividad y la racionalidad en la ciencia: El conocimiento
cientifico se crea a partir de la imaginacion y del razonamiento
I6gico. Esta creacion se basa en observaciones y deducciones del
mundo. Los cientificos utilizan su imaginacion y creatividad

durante las investigaciones cientificas.

La integracion de lo social y lo cultural en la ciencia: La

ciencia es parte de una tradicion social y cultural. Personas de
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VI.

VII.

diferentes culturas colaboran con la ciencia. La ciencia como
actividad humana esta influenciada por la sociedad y la cultura de
donde se practica. Los valores y las expectativas de la cultura
determinan el qué y como se lleva a cabo, se interpreta y se

acepta la ciencia.

Las leyes y teorias cientificas: Las leyes y las teorias cientificas
estan sujetas a cambios. Las leyes cientificas describen de forma
general observaciones o percepciones de los fendmenos naturales
bajo ciertas condiciones. Las teorias son explicaciones bien
fundamentadas de algunos aspectos del mundo. Las teorias no se
convierten en leyes, incluso aun contando con evidencias

adicionales; simplemente explican las leyes.

Los métodos cientificos: No existe un unico método cientifico
que todos los cientificos sigan paso a paso. Los cientificos
investigan sobre cuestiones de previo conocimiento, perseverancia
y creatividad. El conocimiento cientifico se construye y se
desarrolla de diferentes maneras incluyendo la observacion, la

especulacion, la investigacion documental y la experimentacion.

La naturaleza de la ciencia es de especial interés internacional para

muchos, se puede ver desde una perspectiva historica, a continuacion se

presentan los diversos instrumentos que se han elaborado para su

estudio (Lederman, Wade, y Bell, 1998):

FECHA INSTRUMENTO AUTOR(ES)
1954 Cuestionario de la actitud de la ciencia Wilson

1958 Test de hechos sobre la ciencia. (FAST) Stice

1959 Escala de actitud de la ciencia Allen

1961 Test de compresion de la ciencia (TOUS) | Cooey y Klopfer
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1962 Test de los procesos de la ciencia BSCS
1966 .Inventarlo de act!tuc.jes de la ciencia, Swan
intereses y apreciaciones
1966 Inventario de procesos de la ciencia (SPI) | Welch
Centro de
1967 Inventario de procesos de la ciencia de Investigacion
Wisconsin (WISP) Alfabetizacion
cientifica
1968 Escala de apoyo a la ciencia Schwiriam
Escala de la Naturaleza de la ciencia
1968 Kimball
(NOSS)
Test de | t iales de la ci i
1969 est de los aspectos sociales de la ciencia Korth
(TSAS)
Inventario de la actitud de la ciencia
1970 Moore y Sutman
(SAID)
. . . Hungerford
1974 Inventario de la ciencia (SI) g. y
Walding
Test de la naturaleza de la ciencia
1975 Billeh y Hasan
(NOST) y
Test de los puntos de vista de la ciencia -
1975 Hillis
(VOST)
Escala del conocimiento de la naturaleza
1976 . . Rubba
de la Ciencia (NSKS)
Test de actitudes relacionadas con la
1978 i . Fraser
ciencia (TOSTRA)
Test de habilidades de investigacion
1980 Fraser
(TOES)
Test de la concepcidon de las teorias .
1981 e Cotham y Smith
cientificas (COST) y
1982 El lenguaje de la ciencia (LOS) Ogunniyi
Puntos de vista de la ciencia-tecnologia y .
1987 . Flemin Ryan
sociedad (VOST) gy Ry
. .| Lederman
1990 Encuesta sobre la naturaleza de la ciencia . Y
O~ Malley
Escala modificada de la naturaleza del
1992 .. - Meichtr
conocimiento cientifico (MNSKS) 4
1995 Incidentes criticos Nott y Wellington
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Aungue estas herramientas se usan para comprender las posturas y
conceptos que tienen diversos grupos poblacionales (alumnos, docentes,
investigadores, entre otros), ninguna incluye a la quimica dentro de la
naturaleza de la ciencia. En su mayoria estas herramientas se han
construido alrededor de la ciencia fisica, arraigando un reduccionismo

para otras ciencias como es el caso de la ciencia quimica.

La quimica no puede y no deberia ser analizada o estudiada bajo los
términos de una Naturaleza de la Ciencia establecida para las ciencias
fisicas, sino que es precisa la construccion de instrumentos que hablen
de una naturaleza de las ciencias, de esta forma se respetard la
identidad de otras ciencias como es el caso de la quimica, la biologia,

entre otras.

VNOS

La herramienta VNOS (Views of Nature of Science Questionnaire)
(Lederman, Abd-El.Khalick, Bell y Shwartz, 2002) se desarroll6 con el
proposito de estandarizar un nuevo instrumento para las investigaciones
relacionadas con la NOS. La aplicacién del cuestionario avalado por una
entrevista individual, proveeria evaluaciones significativas y auténticas
sobre la opinidn que tienen estudiantes y profesores respecto a la NOS,
ademas los perfiles que proporciona pueden utilizarse para investigar

temas sobre la ensefianza y el aprendizaje de la NOS.
Este instrumento se desarrollé6 en un contexto de educaciéon cientifica K-

12 (suma de los estudios a nivel primaria, secundaria y preparatoria) de

profesores y alumnos, por lo que los temas sobre la NOS se abordan
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desde diferentes niveles de profundidad y complejidad, dependiendo del

entorno y nivel de cada persona.

La VNOS uUnicamente nos proporciona informacion para poder identificar
si las personas evaluadas mantienen una postura informada o ingenua
sobre diferentes temas relacionados con la naturaleza de la ciencia.

Las preguntas de la VNOS giran alrededor de los siguientes aspectos de

la NOS:

La naturaleza empirica del conocimiento cientifico

Observacion, inferencia y entidades tedricas en la ciencia
Teorias y leyes cientificas

La naturaleza creativa e imaginativa del conocimiento cientifico
La naturaleza subjetiva y tedrica del conocimiento cientifico

La integracion social y cultural del conocimiento cientifico

El mito del “método cientifico”

N N N N N U NN

La naturaleza tentativa del conocimiento cientifico

La version final VNOS-C fue examinada por un panel de 5 profesores
universitarios: tres de ciencias, un historiador de la ciencia y un
cientifico. Una vez aprobada y modificada en algunos aspectos la prueba
fue adecuada a un protocolo de entrevista para probarlo. Finalmente el
cuestionario se aplicé a estudiantes, alumnos graduados y profesores de

ciencias a nivel preuniversitario.

Algunas de las preguntas mas interesantes de VNOS que pueden

utilizarse en quimica son:
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1. Los libros de ciencia a menudo representan él atomo como un nucleo
central compuesto de protones (particulas cargadas positivamente) y
neutrones (particulas neutras) con electrones (particulas cargadas
negativamente) orbitando alrededor del ndcleo. ¢Qué tan seguros estan
los cientificos sobre la estructura del atomo? (Qué evidencia especifica
cree usted que utilizan los cientificos para determinar como se ve un
atomo?

2. ¢(Qué es un experimento?

3. ¢(El desarrollo de conocimientos cientificos requiere de experimentos?
¢Por qué? (Ejemplifique su respuesta)

4. Después de que los cientificos desarrollaron una teoria (ej. Teoria
atomica, teoria de la evolucién), ¢La teoria ha cambiado? ¢Por qué?
¢Para que estudiamos las teorias? (Justifique su respuesta)

5. Los cientificos realizan experimentos/investigaciones para resolver
problemas. A diferencia de la planeacion y disefio de experimentos, ¢hay
otros cientificos que utilizan la imaginacion y la creatividad, durante y
después de la recoleccion de los datos? (Justifique su respuesta)

6. ¢Sigue usted algun método o guia en sus investigaciones cientificas?
¢Cual? (Describalo).

Mas adelante en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. (ver pagina jError! Marcador no definido.) se indican los

criterios para evaluar las respuestas de VNOS.

Por su parte los autores de la VNOS consideran que los procesos
cientificos son actividades relacionadas con la obtencidon e interpretacion
de los datos que derivan finalmente en conclusiones. En contraparte la
NOS se preocupa por los valores y los supuestos epistemoldgicos que
subyacen a dichas actividades (Abd-El-Khalick, Bell, Lederman, 1998).
Por ejemplo la observacion y la elaboracion de hipotesis son procesos
cientificos. Mientras que las concepciones de la NOS conciben que las

observaciones estan limitadas por nuestro aparato de percepcion, que la
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generacion de hipotesis necesariamente incluye el uso de la creatividad
y de Ila imaginacibn y que ambas cosas estan intrinsecamente
relacionadas con la teoria. A pesar de que existe una superposicion e
interaccion entre los procesos cientificos y la NOS, es importante
distinguirlas (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell, y Schwartz, 2002).

QNOSP

El término perfil epistemoldgico fue acufiado por Bachelard en su libro
La filosofia del no; en él se presenta la diversidad de posiciones que un
sujeto tiene o puede llegar a tener sobre el conocimiento de un concepto
si se analiza a la luz de diversos enfoques epistemoldgicos. Haciendo
énfasis en que el pensamiento no es homogéneo y que las personas
utilizan diversas aproximaciones para una misma identidad conceptual

(Bacherlard citado por Flores, Gallegos y Reyes, 2007).

El QNOSP (Questionnaire of Nature of Science Profile) (Nott y
Wellington, 1998) es una herramienta que fue desarrollada para evaluar
el perfil epistemoldgico en cuanto a las percepciones de la naturaleza de
la ciencia en términos de sus expectativas filosoficas, es decir, sobre la
construccion del conocimiento, su validacion y sus ideas de progreso. El
cuestionario original consta de 24 preguntas presentadas en una escala
tipo Likert. Las preguntas tipo Likert son aquellas en las que se dan
opciones cerradas como respuesta y cada una tiene asignado un valor
numérico que nos permiten analizar las opiniones de profesores y

alumnos alrededor de las siguientes dualidades:
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Relativismo vs. positivismo
Inductivismo vs. deductivismo
Contextualismo vs. descontextualismo
Proceso vs. contenido

Instrumentalismo vs. realismo

Algunas de las afirmaciones que pueden ser utilizadas para reconocer la

postura filosofica de las personas son:

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Los resultados que obtienen los alumnos en sus experimentos son tan
validos como cualquier otro.

Los hechos cientificos son aquellos en los que los cientificos estan de
acuerdo que lo son.

El objetivo de la actividad cientifica es la de revelar la realidad.
Las teorias cientificas son validas si funcionan.
Las teorias cientificas son verdaderas.

Las teorias cientificas describpen un mundo externo real que es
independiente de la percepcion humana.

Las teorias cientificas han cambiado a través del tiempo simplemente
porque las técnicas experimentales han mejorado.

En la practica, la eleccion de teorias se hace exclusivamente en base a
los resultados experimentales.

EL conocimiento cientifico difiere de cualquier otro tipo de conocimiento,
porque es superior.

10) Hay ciertos eventos fisicos en el universo que la ciencia no puede

explicar.

Los conceptos en cuanto a lo que fue disefiada la herramienta QNOSP

son los siguientes:
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Relativista: Niega que las cosas sean verdaderas o falsas basandose
unicamente en una realidad independiente. La “veracidad” de una teoria
dependerd de las normas y la racionalidad de un grupo social,
considerando de la misma forma las técnicas experimentales usadas
para probarla. Los juicios sobre la autenticidad de las teorias cientificas
varian de un individuo a otro y de una cultura a otra, es decir la verdad

es relativa, no absoluta.

Positivista: Cree firmemente que el conocimiento cientifico es mas
“valido” que otras formas de conocimiento. Las leyes y teorias
generadas por experimentos son las descripciones de los patrones que
vemos en un mundo real, externo y objetivo. Para el positivista la
ciencia es la principal fuente de la verdad. El positivismo reconoce
hechos empiricos y fendbmenos observables como la materia prima de la
ciencia. El trabajo del cientifico consiste en establecer la relacion
objetiva entre las leyes que rigen los hechos y las observaciones. El
positivista rechaza la investigacion sobre las causas subyacentes y los

origenes ultimos.

Instrumentalista: Cree que las teorias cientificas y las ideas son
validas si funcionan, es decir que permiten hacer predicciones correctas.
Son instrumentos que podemos utilizar, pero no dicen nada acerca de

una realidad independiente o de su propia verdad.

Realista: Cree que las teorias cientificas son declaraciones acerca de un
mundo que existe en un espacio y tiempo independiente de las
percepciones de los cientificos. Las verdaderas teorias describen cosas
que estan realmente alli, independientes de los cientificos por ejemplo,

los atomos y los electrones.
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Los criterios para evaluar QNOSP se muestran mas adelante en capitulo

de metodologia (ver pagina jError! Marcador no definido.).

SUSSI

El instrumento denominado SUSSI por sus siglas en ingles (Student
Understanding of Science and Scientific Inquiry) (Liang, et. al., 2006).
Se realiz6 con base en documentos internacionales y literatura sobre
estandares en la educacion cientifica “National e International Science

Education Reform”

SUSSI puede ser utilizada como una herramienta sumatoria o de
evaluacion formativa para investigaciones de poblaciones diversas,
ademas permite realizar estudios comparativos entre diferentes culturas
al contar con una gran sensibilidad para detectar influencias culturales

debido a que combina métodos cuantitativos y cualitativos.

La herramienta fue desarrollada para evaluar la percepcidon de
profesores y alumnos sobre los siguientes temas de la naturaleza de la

ciencia:

Observaciones e inferencias
Temporalidad

Teorias y leyes cientificas
Integracion social y cultural
Creatividad e imaginacion
Método cientifico
Confiabilidad

N N N N RN

24



Esta herramienta combina afirmaciones tipo Likert y preguntas abiertas
con la intension de evaluar las nociones que tienen los estudiantes

acerca de la forma en que se genera el conocimiento cientifico.

Algunas de ellas son:

Observaciones e Inferencias

A)Las observaciones de los cientificos acerca de un mismo fendmeno
deben ser las mismas porque las observaciones son hechos.

Leyes cientificas y teorias

B) Las teorias cientificas existen en realidad y son descubiertas a través de
la investigacion cientifica.

Influencia social y cultural sobre la ciencia

C)Los valores culturales y las expectativas determinan cémo se hace y se
acepta la ciencia.

Imaginacion y creatividad en las investigaciones cientificas

D)Los cientificos no usan su imaginacion y creatividad porque interfieren
con la objetividad.

Metodologia de la investigacion cientifica

E) Cuando los cientificos usan el método cientifico correctamente sus
resultados son verdaderos y exactos.

Los criterios para evaluar SUSSI se describen en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (ver pagina jError! Marcador

no definido.).

Sin embargo es importante mencionar que tomando como modelo

SUSSI, Robles planteé afirmaciones tipo Likert y algunas preguntas
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abiertas enfocadas a la quimica. La propuesta se denominé como
SUSSI-Q (Robles, 2008).

SUSSI-Q

Siguiendo como prototipo el instrumento SUSSI se construyd una serie
de preguntas y de criterios para SUSSI-Q (Robles, 2008). Procurando
conservar el disefio original de la herramienta SUSSI, para cada tema de
la quimica se elaboraron tres afirmaciones tipo Likert y una pregunta
abierta, las cuales se confrontan entre si como parte de la evaluacion.
Cabe senalar que los criterios se realizaron tomando en cuenta

diferentes documentos sobre filosofia de la quimica y de la ciencia.

Las afirmaciones y las preguntas abiertas son las siguientes:

Identidad de la quimica

A.La quimica solo es fisica aplicada.

B.No hay avances propios en la quimica, Unicamente los hay en su
aplicacion, (por ejemplo en bioguimica, en alimentos, en ingenieria,
etc.).

C. La investigacion en quimica es mas productiva que todas las demas
ciencias juntas (fisica, biologia, medicina, matematica, etc.).

-Expligue con algunos ejemplos cual es la principal diferencia entre la
quimica y el resto de las ciencias.

Percepcion de la quimica como una de las ciencias.

D. Las leyes de la quimica son todas de origen fisico.

E. La quimica es diferente de las otras ciencias porque tiene su propio
meétodo.

F. El lenguaje de la quimica permite no s6lo nombrar sino investigar
nuevos compuestos.
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-Explique con algunos ejemplos cuales son las leyes y las teorias
fundamentales en la quimica.

Los criterios para evaluar las afirmaciones tipo Likert y las preguntas
abiertas se describen en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. (ver pagina jError! Marcador no definido.).
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La tesis reporta Unicamente lo correspondiente a los coordinadores de
carrera y algunos alumnos de licenciatura de la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Autonoma de México, por lo que los

objetivos quedaron delimitados de la siguiente manera:

v’ Elaborar una herramienta para reconocer en alumnos y

coordinadores:

» El perfil epistemolégico sobre la NOS (entre las dualidades
de Relativismo vs. Positivismo y Realismo vs.

Instrumentalismo)

» Postura sobre la comprension de la naturaleza de las
ciencias (NOS) referente a la identidad de la quimica y a
la compresion de la quimica como una de las ciencias en
cuanto a la investigacion cientifica, la practica

experimental, las teorias y los modelos atomicos.

v Identificar si los resultados arrojados para el grupo de
coordinadores de carrera es semejante o difiere de los

resultados obtenidos de los alumnos de la FQ-UNAM.

v' Determinar los posibles perfiles epistemolégicos sobre la
naturaleza de las ciencias y la investigacion cientifica que tiene
la muestra de alumnos con relacion a los coordinadores de

carreras de quimica.

v' Encontrar una respuesta a la interrogante de ¢por qué los

quimicos no muestran interés por la filosofia de la quimica?

v Reconocer si es correcta la tesis de Good acerca de que los
quimicos no muestran interés por la filosofia de la ciencia, por

que han adoptado una postura realista.
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v' Desarrollar un instrumento  para identificar  perfiles
epistemoldgicos y visiones sobre la Naturaleza de la Ciencia

Quimica en alumnos y profesores.
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METODOLOGIA

La muestra total analizada fue de 13 profesores (5 coordinadores de
carrera de la FQ-UNAM, 2 profesores de licenciatura de la FQ-UNAM y 6
profesores del MADEMS (Maestria en Educacion Media Superior)) y 31
alumnos de las diferentes carreras (5 ingenieros quimicos (IQ), 1
ingeniero quimico metalldrgico (IQM), 11 Quimicos (Q), 5 quimicos en
alimentos (QA), 9 quimicos farmacéuticos bidlogos (QFB)) de la FQ-
UNAM.

Inicialmente se elabord un primer borrador Cuestionario 1 (C-1) (ver
Apéndice A), estructurado conforme a cuatro ejes de analisis: SUSSI,
SUSSI-Q, QNOSP y VNOS. El cuestionario (C-1) plantea en su primera
parte una serie de preguntas con cuatro opciones (respuestas cerradas)
para SUSSI, SUSSI-Q y QNOSP; y en la segunda parte las preguntas
son abiertas respecto a VNOS. Al tratarse de preguntas utilizadas en
investigaciones de publicaciones previas no fue necesario hacer la
validacién correspondiente, simplemente se aplicdé a un grupo piloto de

6 profesores de MADEMS para comprobar su eficacia.

Si bien el cuestionario 1 (C-1) parecia ser el disefio final de nuestra
nueva herramienta no lo fue, debido a que resultd ser un cuestionario
muy extenso que permitia Unicamente identificar una postura filoséfica
de la dualidad (instrumentalismo vs. realismo) y una postura ingenua,

informada o no clasificable sobre la NOS.

Una vez analizados los resultados arrojados por el cuestionario (C-1),
las posturas de algunos profesores no pudieron ser clasificadas; por lo

que se hicieron las correcciones y modificaciones pertinentes para
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elaborar una segunda propuesta que llamamos Cuestionario 2 (C-2)

(ver Apéndice B).

La estructura del cuestionario (C-2) se construyd bajo dos ejes: VNOSP
y SUSSI-Q. Asi mismo esta nueva version se aplicdé a un grupo piloto
compuesto de 2 profesores (licenciatura de la FQ-UNAM) y 3 alumnos de
licenciatura (QFB de FQ-UNAM). Conjuntamente cada persona fue
entrevistada (ver Apéndice C) a fin de corroborar el buen
funcionamiento, evaluar la comprension, inteligibilidad de las preguntas

asi como la viabilidad de las respuestas del Cuestionario 2 (C-2).

Para indagar las posturas filoséficas sobre la quimica en la FQ-UNAM se
aplicd el cuestionario (C-2) y se realizd una entrevista a cada

coordinador de carrera de la misma.

Todas las entrevistas fueron transcritas a fin de tener acceso inmediato

a las respuestas de los profesores para el andlisis pertinente.

Finalmente con el propdsito de tener un panorama mas amplio sobre las
posturas filosoficas sobre la quimica que tiene la comunidad de quimicos
de la FQ-UNAM se aplico el cuestionario (C-2) a una muestra de 31
alumnos de licenciatura que iniciaban el curso de historia y filosofia de la

quimica.

La secuencia de la investigacion se muestra a continuacion en el

siguiente diagrama:
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e C-1 (SUSSI, SUSSI- .
Q, QNOSP, VNOS)
PILOTO e [N= 6]
¢ 6 profesores MADEMS y
\..
4 Y  «C-2 (QNOSP, SUSSI-Q) h
e Entrevista.
PILOTO ¢ [N=5]
e 2 profs. de licenciatura FQ-UNAM
\_ y 3 alumnos de licenciatura FQ-UNAM y
(" N
* C-2 (QNOSP, SUSSI-Q)
» Entrevista
ESTUDIO e [N=5]
L * 5 coordinadores de carrera FQ-UNAM
(" N
¢ C-2 (QNOSP, SUSSI-Q)
ESTUDIO ¢ [N=31]
¢ 31 alumnos de licenciatura FQ-UNAM
\ Y,

Tabla 1 — Instrumentos utilizados y analizados para el desarrollo de la nueva

herramienta

POSIBLES
INSTRUMENTO MUESTRA RESULTADOS
VNOS Informado
(Views of Nature of Profesores MADEMS Ingenuo
Science) No clasificable
QNOSP Profesores MADEMS I”Str}:m?”ta“Sta
(Questionnaire for the Profesores FQ-UNAM Re;atil\fitsata
Nature of Science Profile) Alumnos FQ-UNAM e
Positivista
Stud SLLJJSdSI di Informado
(Student Understanding Profesores MADEMS Ingenuo

of Science and Scientific

No clasificable

Inquiry)
SUSSI-Q Profesores MADEMS Informado
(Student Understanding Profesores FQ-UNAM Ingenuo
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of Science and Scientific Alumnos FQ-UNAM No clasificable
Inquiry — Quimica)

Informado
Ingenuo
No clasificable

Entrevista Profesores FQ-UNAM
estructurada Alumnos FQ-UNAM

A continuacién se muestran los criterios para evaluar cada uno de los
instrumentos empleados en el Cuestionario 1 (C-1), Cuestionario 2 (C-

2) y la entrevista estructurada.

VNOS

En la Tabla 2 se indican los criterios para evaluar las respuestas de las

preguntas abiertas de VNOS.

Una persona se califica como ingenua cuando la mayoria de sus
respuestas son ingenuas y viceversa para la postura informada. En el
caso excepcional en donde las respuestas calificadas no evidencien una
mayoria hacia ninguna de las dos posturas, se calificard como una

postura “no clasificable”.

Tabla 2 — Criterios para evaluar VNOS

Aspecto de

NOS INGENUO INFORMADO
Naturaleza de | La ciencia estudia hechos. | Los cientificos reinen datos para
la ciencia es Nosotros utilizamos hechos | dar fundamento a sus
empirica observados para probar que las | interpretaciones del mundo. Los
(Pregunta 1) | teorias son verdaderas. artistas solo muestran su

interpretacion del mundo.

Inferencia y Creo que los cientificos estan | Los modelos de la estructura
entidades muy seguros sobre la | atdmica son frecuentemente
teoricas estructura del 4atomo. La | actualizados. Actualmente las
(Pregunta 1) | evidencia que utilizan son las | teorias explican los fendmenos
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imagenes microscopicas
actuales.

observados con un alto grado de
certeza, pero soélo evidencias
directas pueden ser utilizadas
para formular este tipo de teorias.

Estructura
general y
objetivo de
los
experimentos
(Pregunta 2)

Un experimento es una
secuencia de pasos disefiados
para probar una teoria
propuesta.

Un experimento es todo lo que
implica la recolecciéon de datos
Yy Nno requiere necesariamente
de una manipulacion.

Un experimento es una forma
controlada de probar y manipular
los objetos de interés mientras
mantenemos otros factores
constantes, los resultados
permitiran que el cientifico
reconozca si su teoria es valida o
no.

Un experimento no puede
demostrar una teoria o wuna
hipotesis. Soélo desacredita o
agrega validez.

El papel de
las
expectativas
previas en los
experimentos
(Pregunta 2)

Usualmente se tiene ciertas
ideas sobre inconvenientes.
Pero se piensa que para tener
un experimento cientifico y
valido no debemos tener
ninguna limitante o ideas de
antemano.

Con el fin de organizar un
experimento se necesita saber lo
que se va a obtener sino no seria
realmente un método probado.
No se puedo organizar una
prueba sino se tiene una idea
general de lo que se esta
buscando.

Validez de
teorias y
disciplinas
basadas en la
observacion
(Pregunta 3)

La ciencia no podria existir sin
un procedimiento cientifico que
esté basado Unicamente en
experimentos. El desarrollo del
conocimiento solo puede ser
alcanzado a través de
experimentos precisos.

Los experimentos no siempre son
cruciales. Por ejemplo, la teoria
de la evolucidon de Darwin, no se
podia comprobar directamente
con un experimento. Sin embargo
debido a los datos observados,
tales como los fosiles vy
formaciones rocosas, se ha
convertido practicamente en el
eje central de la biologia moderna

Naturaleza de
la teorias
cientificas
(Pregunta 4)

Las teorias son sdlo el punto
de vista o pensamiento de una
persona de lo que ha ocurrido.

Una teoria es una idea no
comprobada, o una idea que
estd experimentando pruebas
adicionales. Generalmente no
ha sido demostrada
satisfactoriamente para la
comunidad cientifica.

En el vocabulario de los cientificos
la palabra teoria se utiliza de
forma diferente al que
comunmente se usa. No significa
gue sea la idea de alguien que no
se pueda demostrar. Es un
concepto que tiene evidencia
considerable y ha sufrido intentos
de refutacion.
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Funciones de
la naturaleza
de la ciencia
(Pregunta 4)

Aprendemos teorias cientificas
so6lo para que los cientificos no
tengan que empezar desde el
inicio, sino mejor aportar algo
a las ideas anteriores.

Las teorias establecen un marco
general de explicacién especifico
para las hipodtesis desarrolladas.
Las teorias aun siendo temporales
incrementan el conocimiento
estimulando otras hipoétesis y una
mayor investigacion, que den
soporte a las teorias actuales o
conduzcan a nuevas teorias.

Naturaleza de
la ciencia
tentativa
(Pregunta 4)

Creo que la mayor parte del
tiempo las teorias no cambian
porque son teorias basicas que
Unicamente aceptan
alteraciones.

Las teorias cientificas cambian
porque se tiene nueva
informacién, por el cambio de
ideas y por que el punto de vista
de la sociedad acerca del mundo
cambia.

Naturaleza de
la ciencia
creativa e
imaginativa
(Pregunta 5)

No creo que la investigacion
cientifica se caracterice por el
uso de la creatividad y de la
imaginacién. Creo que un
compositor puede ser creativo
y un novelista imaginativo.
Pero las investigaciones
cientificas son frecuentemente
tediosas y repetitivas, con el
Unico propdsito de generar
nuevos datos basandose en
datos previos.

Se necesita despejar la mente

La logica desempefia un gran
papel en el proceso cientifico,
pero la imaginacion vy la
creatividad son esenciales para la
formulacion de nuevas ideas para

explicar el porqué de |los
resultados observados.

Los cientificos utilizan la
creatividad y la imaginacion

durante sus investigaciones para
obtener explicaciones para sus
datos y para proponer respuestas
a otras posibles preguntas.

después de recolectar los

datos. No se requiere ser

creativo para interpretar los

datos.
Método La ciencia trabaja con un | No hay un método para hacer
cientifico método exacto para poder | ciencia. Los cientificos utilizan la
(Pregunta 6) | reproducir los resultados. De | imaginacion y la creatividad para

esta manera sabemos que | desarrollar sus propios métodos.

tenemos la respuesta correcta.

La ciencia tiene un método
particular para conocer hechos,
el método cientifico.

La clave para diferenciar la
ciencia de otras
investigaciones, es que la

En la educacién basica se ensefia
a usar el método cientifico como
método Unico y esa es la forma
en la que se deberia desarrollar la
investigacion cientifica. Pero hay
una gran diferencia entre lo que
se dice y lo que actualmente se
hace.
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ciencia sigue un sistema rigido
de reglas. Gran parte del desarrollo del
conocimiento cientifico esta
La ciencia es algo simple y no | basado en la observacién. A pesar
es un campo de estudio que | de esto el objetivo de la ciencia
permita opiniones personales o | no es la acumulacion de hechos
individuales, es un hecho | observables. Es decir la ciencia
comprobado. involucra un proceso de
abstraccion continua.

Cada pregunta se califica con los criterios antes mencionados, para
posteriormente concluir si la persona tiene una postura ingenua,
informada o no clasificable sobre temas de la NOS. La postura “no
clasificables” es aquella que no coincide con ninguna de las dos posturas

gue se indican como criterios de evaluacidn.

Los criterios del VNOS fueron establecidos con base en los términos
definidos por la American Association for the Advancement of Science
(AAAS, 1990, 1993) y la National science education standards (NRC,
1996).

QNOSP

Los valores de las respuestas a las afirmaciones tipo Likert son los

siguientes:

Totalmente desacuerdo (TD) = -5
Desacuerdo (D) = -2
De acuerdo (A) = +2
Totalmente de acuerdo (TA) = +5
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Para calificar la respuesta a cada pregunta es necesario multiplicar el
valor de la respuesta por el signo que le corresponde a la pregunta,
posteriormente se realiza la sumatoria correspondiente para evaluar

cada dualidad.

Relativista/Positivista Instrumentalista/Realista
Pregunta Valor Pregunta Valor

1 - 3 +

2 - 4 -

5 + 5

6 + 6

7 + 10 -

8 + Total

9 +

Total

Finalmente el criterio para evaluar el total de la sumatoria es el
siguiente: los valores < -1 se califican como una postura relativista o
instrumentalista respectivamente, mientras que los valores > 1 se
califican como una postura positivista o realista segin corresponda. En

A\Y

caso de que la sumatoria sea 0 se indica como una postura “no
clasificable”. A continuacién se muestra de forma grafica el criterio para

evaluar la QNOSP:

RELATIVISMO POSITIVISMO

=40 ~36 =312 -8 -4 =20 -6 =12 -8 -4 AP 4 B 12 18 20 M4 28 32 MW &
L 1 i i i i 1 J

i L ¥ | 1 L i 1 L L I L L 1
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INSTRUMENTALISMO REALISMO

-25-24-22-20-1B—16—-14-12-10-8-6 —4 -2 R 2 4 6 B 10 12 14 16 8 20 22 M 25
L 1 i i L i 1 i 1 1 1 i i HEE | i P LS| 1 1 1 L 1 1 ' Lo

1]

Los términos utilizados para nombrar las posturas siguen siendo tema
de debate. Las definiciones dadas pueden cambiar o pueden ser
criticadas dependiendo de con qué otro(s) autor(es) se compare (ver

pagina jError! Marcador no definido.).

SUSSI

Los valores numéricos de las posibles respuestas a las afirmaciones tipo
Likert para SUSSI son los mismos que los asighados en la herramienta

QNOSP y se muestra a continuacion:

Totalmente desacuerdo (TD) = -5
Desacuerdo (D) = -2
De acuerdo (A) = +2
Las respuestas | Totalmente de acuerdo (TA) = +5 | tipo Likert se

evallan de la siguiente forma:

Para calificar la respuesta de cada afirmacidén es necesario multiplicar el
valor de la respuesta por el signo que le corresponde a la afirmacién.
Los valores <-1 se clasifican como una postura ingenua, mientras que

los valores =1 se clasifican como una vision informada.

El criterio representado graficamente se ve de la siguiente forma:
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INGENUO INFORMADO

Las afirmaciones marcadas con un signo (+) representan ideas que son
consistentes con la reforma emitida por la National e International
Science Education, mientras que las afirmaciones marcadas con el signo

(-) corresponden a nociones ingenuas sobre la NOS.

Los criterios de evaluacidén para SUSSI se muestran a continuacion:

Tabla 3 - Criterios para evaluar SUSSI

Taxonomia de la percepcion de la Naturaleza de la | Pregunta
Tema Ciencia y
Criterio

La ciencia se basa tanto en las observaciones como en
las inferencias. Las observaciones son enunciados que
describen los fendmenos naturales a los que tenemos
acceso directamente mediante nuestros sentidos (o
extensiones de los sentidos) y sobre lo cual los
observadores pueden llegar a un consenso con relativa A (-)
facilidad. Las inferencias son interpretaciones de esas
observaciones. Perspectivas de la ciencia actual y de los
cientificos guian las observaciones e inferencias. Multiples
perspectivas contribuyen a diversas interpretaciones
validas de las observaciones.

Observaciones
e inferencias

Las leyes cientificas y teorias estan sujetas a cambios.
Las leyes cientificas describen de forma generalizada la
relacion entre lo observado y lo percibido de los

Leyes . . L ,
) Y e fendmenos naturales bajo ciertas condiciones. Las teorias
cientificas y L e . B (-)
, cientificas son explicaciones bien fundamentadas de
teorias , ,
algun aspecto del mundo natural. Las teorias no se
convierten en leyes. Sin embargo no todas las leyes
estan acompafiadas por teorias explicativas.
El conocimiento cientifico pretende ser general vy
Influencia universal. Como actividad humana, la ciencia esta
social y influida por la sociedad y en la cultura en la que se C(+)
cultural sobre practica. Los valores y las expectativas de la cultura
la ciencia determinan el qué y cdmo se conduce, interpreta y se

acepta la ciencia.
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La ciencia es una mezcla de logica e imaginacion. Los
conceptos cientificos no emergen por si solos de manera
Imaginacién y | automatica de los datos o de cualquier cantidad de
creatividad en | analisis. La invencién de hipodtesis y teorias para imaginar

las como funciona el mundo y después averiguar como D (-)
investigaciones | pueden ser sometidas a la prueba de la realidad que es
cientificas. tan creativo como escribir poesia, componer musica o

disefiar rascacielos. Los cientificos utilizan su imaginacidn
y creatividad en sus investigaciones cientificas.

Los cientificos conducen sus investigaciones por una
amplia variedad de razones. Diferentes tipos de
preguntas sugieren diferentes tipos de investigacion
Metodologia de | cientifica. Diferentes dominios cientificos emplean

la diferentes métodos, teorias basicas y estandares para E (+)
investigacion avanzar en el conocimiento y concepcion cientifica. No
cientifica. hay un solo método Unico y universal que sigan los

cientificos paso a paso. Los cientificos investigan sobre
cuestiones con conocimiento previo, perseverancia y
creatividad.

Estos criterios fueron establecidos con base en documentos estandar
gue se han discutido en publicaciones relacionadas con la educacion de
la ciencia (por ejemplo: AAAS, 1990, 1993; Aikenhead y Ryan, 1992;
Lederman, Abd-El-Kalick, Bell, y Shawrtz, 2002; Ministry of Education,
2003; National Research Council, 1996; National Science Teachers
Association, 2000; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar, y Duschl, 2003;
Turkisch Ministry of National Education, 2005).

SUSSI-Q

SUSSI-Q es una variante de SUSSI, su diferencia radica en que plantea

afirmaciones y preguntas relativas a la ciencia quimica.

Cada afirmacion tipo Likert se califica para obtener su valor numérico

como se indico para SUSSI (ver pagina 38), posteriormente para cada
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conjunto de afirmaciones tipo Likert se hace una sumatoria, para un
valor <-1 se clasifica como una postura ingenua, mientras que un valor
>1 se clasifica como una visidon informada. Esto se puede apreciar de

forma grafica en la siguiente escala:

INGENUO INFORMADO

Por su parte las preguntas abiertas se evallan como informado, no
informado conforme a las respuestas estructuradas para cada tema.
Posteriormente se confronta el resultado obtenido en las afirmaciones
tipo Likert para el mismo tema, en caso de que la repuesta a la
pregunta abierta no corresponda con lo sefalado en las afirmaciones

tipo Likert, se indicara como (NC) o sea una respuesta no consistente.

A continuacion se muestran los criterios para evaluar las preguntas de
SUSSI-Q.

Tabla 4 — Criterios para evaluar SUSSI-Q

Taxonomia de la percepcién de la Quimica Criterio
TEMA 1: IDENTIDAD DE LA QUIMICA

La fisica y la quimica comparten algunos temas, pero la

quimica no se reduce a la fisica. El centro de actividad de

la quimica es el crear nuevas formas materiales’. La A(-)

Identidad de

la quimica . o S
esencia de la quimica no es el descubrir sino inventar vy,
sobre todo el crear?.
El método de | Los quimicos hacemos materia que no necesariamente es B (-)

! Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005, pag. 26.

2 Lehn, J.M., citado por Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005, pag. 26.
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la quimica. “utilizable”. Hacerla es el fin en si mismo. Por ello la
quimica no sélo crea objetos®, la quimica crea su propio
objeto®.

La quimica es la ciencia mas productiva. Los quimicos

.., | son los que escriben mas articulos que todas las demas
Investigacion

quimica ciencias juntas, incluidas Ias’ soc,iaIeSS. El nimero de C(+)
nuevas sustancias crece mas rapido que el de las
patentes®.
A la materia se le pueden hacer varias preguntas

Pregunta diferentes que correspondgn a otras tantas propied.ades,

abierta de entre todas las propiedades, hay una propiedad | Informado

particular, aquella que se refiere a la reaccion quimica,
que diferencia a la quimica de las demas disciplinas’.

TEMA 2: PERCEPCION DE LA QUIMICA COMO UNA DE LAS CIENCIAS

Identidad de | Las leyes de la quimica no pueden deducirse de la fisica
la quimica ni de la mecanica cuantica, entre muchos factores por la
ausencia de resolucidn del problema de varios cuerpos, y
la quimica es finalmente el resultado de la interaccion
sincronizada de muchos cuerpos®. El conocimiento
“completo” de un atomo de hidrégeno y otro de oxigeno
no nos dice nada de las propiedades del agua liquida. Los
fildsofos de la ciencia no han podido demostrar que las
leyes puedan ser axiomatizadas ni que puedan derivarse
de una disciplina a otra®.

D (-)

Método Todas las ciencias, incluidas las ciencias sociales, utilizan
cientifico variantes del método cientifico, un enfoque sistematico
de la investigacion. El progreso cientifico rara vez se E(-)
logra en una forma rigida, paso a paso. Los cientificos,
después de todo, son humanos, y sus formas de pensar y

3 Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005 pag. 23.
4 Berthelot, M., citado por Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005, pag. 17.

> Schummer, J., The philosophy of chemistry: from infancy toward maturity, en: Baird,
Scerri, y McIntyre, Phylosophy of chemistry, 2006, pag. 19 a 21.

6 Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005, pag. 20-23.
7 Schummer, J. citado por Chamizo, Hacia una cultura quimica, 2005, pag. 20.
8 Chamizo, La esencia de la quimica, 2005, pag. 20.

9 Scerri, E. citado por Chamizo, La esencia de la quimica, 2007, pag. 20.

42




de trabajar estan influidas por sus antecedentes, su
entrenamiento y su personalidad.®

Lenguaje de | El lenguaje de la quimica, como todo lenguaje, tiene dos
la quimica caracteristicas: a pesar de su imprecision permite que las
personas se comuniquen a través de él; ademas
inevitablemente produce complicaciones, ambigliedades
y riqueza por su uso y manejo. El lenguaje de la quimica
nos permite representar y nombrar moléculas no
existentes; es un modelo predictivo de las sustancias.
Cada férmula estructural representa no soélo una F(+)
determinada sustancia, sino también, muchas veces, su
historia; es decir, de donde viene (cdmo se obtuvo) y a
donde va (cdmo puede reaccionar). Una férmula informa
sobre composiciéon y estructura. No sélo de lo que se
conoce, sino de lo que todavia esta por hacerse. Con él
se puede predecir materia, materia que todavia no

existe'’.
Pregunta La quimica es el estudio de la materia y de los cambios
abierta que experimenta. La ley de la conservacién de la masa,

la cual establece que la materia no se crea ni se
destruye. Debido a que la materia estd formada por
atomos, que no cambian en una reaccién quimica, se
concluye que la masa también se debe conservar. Esta
ley fue el principal estimulo para el rapido progreso de la
quimica durante el siglo XIX'2,

No esta claro si la quimica tiene alguna ley mas alla de
quiza la ley periddica. La ley periddica, contrariamente a
las presentaciones populares de muchos libros de texto,
no puede ser reducida del todo a la mecénica cudntica®>.

Informado

Estos criterios se establecieron de acuerdo a lo mencionado en Hacia
una cultura quimica (Chamizo, 2005), La esencia de la quimica
(Chamizo, 2007), Representation in Chemistry (Hoffman y Laszlo,

1991), Philosophy of chemistry (Baird, Scerri, y McIntyre, 2006) y en un

10 Chang, Quimica, 1999, pags. 8 y 9.
1 Hoffman y Laszlo, Representation in Chemistry, 1991, pags. 8-12.
12 Chang, Quimica, 1999, pags. 38 y 39.

13 Scerri en: Chamizo, La esencia de la quimica, 2007, pag. 183.
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libro de texto sobre quimica utilizado en el curso basico de quimica:
Quimica (Chang, 1999).

ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Como se menciond anteriormente, Unicamente a una muestra de
profesores (5 coordinadores de carrera y a un grupo piloto (2 profesores
de licenciatura y 3 alumnos de licenciatura FQ-UNAM) se les realizd una
entrevista estructurada. A continuacién se describen el desarrollo del
esquema Yy criterios de la entrevista estructurada para evaluar posturas

ingenuas e informadas referente a diversos temas de quimica.

Lo mas importante de una entrevista es su capacidad para adaptarse a
diferentes personas y situaciones. Sin embargo la forma en que se da
una respuesta (el tono de voz, la expresion de la cara, la vacilacion,
etcétera) puede proporcionar cierta informacién que en una respuesta
escrita no se obtiene. Existen también varios problemas, las entrevistas
requieren tiempo y al ser una técnica muy subjetiva siempre existe el
peligro de la parcialidad. Aun asi, con la informacidn de una entrevista
(Bell, 2005) se puede dar un mayor contenido a las respuestas de un

cuestionario, tal como sucede en nuestro caso.

La preparacién de una entrevista sigue en gran parte los mismos pasos
gue los cuestionarios. Hay que seleccionar los temas, disefar las
preguntas, pensar en los métodos de analisis. El tipo de entrevista con
mayor posibilidad de generar la informacion que precisamos es la
entrevista estructurada. Esta puede tener forma de cuestionario o de

hoja de control del entrevistador, cuando no se cuenta con mucha
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experiencia para realizar entrevistas como es nuestro caso, nos sirve de

gran apoyo Yy guia para obtener la informacién de interés.

Tomando en cuenta las recomendaciones publicadas en la literatura
(Bell, 2005) se construyé el esquema de nuestra entrevista estructurada

(ver Apéndice C).
Si las respuestas no coinciden con lo establecido en los criterios para un
perfil “INFORMADO” se evaluara como "“INGENUO” respecto a la

naturaleza de la ciencia quimica.

Los criterios para evaluar las respuestas obtenidas durante la entrevista

son los siguientes:

Tabla 5 — Criterio para evaluar las respuestas de la entrevista estructurada

PREGUNTA CRITERIO

1.- ;Qué es un atomo?

Es la unidad basica de un elemento que puede intervenir en una
combinacién quimica**.

La materia en su forma mas simple consiste de pequefias
particulas llamadas atomos*®.

INFORMADO

2.- Describa ¢cémo es un atomo?

Usando la mecanica cuantica se puede describir la estructura
electrénica de un atomo, como el arreglo de electrones alrededor
de un nucleo. Necesitamos distinguir entre dos tipos de atomos:

) o ) ] - INFORMADO
un atomo de hidrégeno es un atomo de un electrén o i6n de
numero general atdmico Z, un dtomo de muchos electrones es un

atomo o ién con mas de un electrén®®,

14 Chang, Quimica, 1991, pags. 139 y A-16.
5 Mortimer, Quimica, 1983, pag. 74.

16 Atkins y de Paula Julio, Physical Chemistry, 2002, pag. 365.
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Tiene una estructura interna, es decir, estda formado por
particulas auin mas pequefias denominadas particulas
subatémicas (electrones, protones y neutrones)!’.

3.- (¢Como sabe usted que realmente es asi un atomo? ¢(En que se basa?

Se puede determinar experimentalmente la estructura y la
composicion de las superficies sdlidas.

Una de las técnicas que proporciona mas informacion sobre la
situacion de los atomos cerca de la superficie es la difraccién de
electrones de baja energia (LEED) Low Energy Electron Diffraction.

La microscopia de fuerzas atémicas (AFM) es una técnica donde se INFORMADO
barre la superficie mediante una aguja sujeta a un brazo. La aguja
contenida en un microscopio de fuerzas atdmicas responde aun
simple atomo; la desviacién del brazo se registra utilizando la

radiacion laser reflejada por un pequeio espejo 18

4.- ;Qué relacion hay entre un modelo y/o teoria y la realidad?

Un modelo es una estructura que satisface una teoria. Su relacién

19
es .

a) Las teorias especifican o definen un sistema abstracto o
idealizado.

b) Los modelos son las estructuras que satisfacen las INFORMADO
especificaciones o definiciones de la teoria.

c) Los modelos son mas o menos similares con los sistemas
reales y pueden utilizarse para controlar o predecir los
sistemas reales si estos Ultimos son suficientemente
similares a los modelos.

5.- ¢El &tomo existe? ¢(El atomo es real? ¢{Por qué?

Para los quimicos la realidad de los atomos fue establecida hace

150 anos (50 afios antes que lo aceptaran los fisicos) y por mas de
. . . , . INFORMADO
un siglo todo su trabajo ha sido hecho pensando en términos

atémicos?.

6.- ¢Qué otras cosas existen en la quimica y no podemos ver?

17 Chang, Quimica, 1999, pag. 39.
18 Atkins, Quimica Fisica, 1999, pag 853, 858, 860.

19 Craver, Structures of Scientific Theories en: Machamer P. y Silbestein M. Philosophy
of Science, 2002, pag. 65.

20 Good, Why are chemists “turned off” by philosophy of science?, 1999, pag. 194.
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NHs, CO,, freones, Kr, O5, perfumes, ...2! | INFORMADO

7.- ¢Por qué los quimicos no hacen filosofia de la quimica?

Los quimicos adoptaron una postura realista en contra del
empirismo radical de la filosofia que planteaba que la naturaleza
es disjunta y que las explicaciones causales y tedricas de las
observaciones son inaccesibles y no deberian de investigarse, ya
gue la realidad era ilusoria. La confrontacion directa de la
quimica con el empirismo radical, el positivismo y el idealismo
filosofico de los atomos, demostré que los quimicos prefieren
apegarse al realismo cientifico o dedicarse a la investigacion
cientifica sin cuestionarse sobre cdmo se genera o se comprende
el conocimiento cientifico en la quimica®.

INFORMADO

Los criterios se establecieron de acuerdo a la cita correspondiente para
cada respuesta en la que se incluyen libros de texto de quimica y

literatura sobre filosofia de la quimica.

21 Biddle, A field guide to the invisible, 1998.

22 Good, Why are chemists “turned off” by philosophy of science?, 1999, pags. 209-
210.
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RESULTADOS

Los resultados se presentan en cuanto a los diferentes ejes evaluados:
VNOS, QNOSP, SUSSI, SUSSI-Q y la entrevista estructurada.

VNOS

Los resultados de las preguntas abiertas realizadas al grupo piloto de
profesores de MADEMS para clasificar las opiniones (ingenuas o
informadas) sobre diversos temas de la naturaleza de la ciencia fueron

los siguientes:

Pregunta:

1.- Los libros de ciencia a menudo representan él 4&tomo como un nudcleo central
compuesto de protones (particulas cargadas positivamente) y neutrones (particulas
neutras) con electrones (particulas cargadas negativamente) orbitando alrededor del
nucleo. (Qué tan seguros estan los cientificos sobre la estructura del atomo? ;Qué
evidencia especifica cree usted que utilizan los cientificos para determinar como se ve
un 4tomo?

Sujeto | Respuesta Criterio

A “Por las investigaciones que se han realizado, como los rayos INGENUO
catédicos o el electromagnetismo.”

B “Los cientificos estan seguros de la estructura del atomo por

que se han realizado muchos experimentos para llegar a ella.
Por ejemplo, con el experimento de Rutherford se logré
separar al nicleo como conglomerado en el centro del &tomo y INGENUO
los electrones alrededor de él. Sin embargo lo que quedaria
fuera de ese modelo seria la teoria atdbmica cuantica donde se
ve en donde es mas probable que se encuentre el electrén.”

C “Varios cientificos han dudado de la existencia de los atomos y
aun los filésofos (Aristoteles), no obstante Einstein con su
explicacion del movimiento Browniano dice que si existen y hay
una comunidad que asi lo ha aceptado, creo que la microscopia
electrénica de barrido es una de las evidencias para determinar
como se ve un atomo.”

INFORMADO
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D “Hasta hoy no se han podido ver el acomodo de un atomo, lo
Unico que tenemos es una teoria que trata de explicar el
acomodo de la subparticula de acuerdo a lo que se ha
. . . . INGENUO
observado hasta hoy. Algunas evidencias es la existencia de
electrones con carga negativa, la existencia de protones en los
nucleos con carga positiva esta evidencia es indirecta.”
E “Pues estan seguros en la medida que han hecho experimentos
que llevan a pensar que es asi. En la actualidad hay | INFORMADO
dispositivos que permiten mayor confiablidad.”
F “Muy seguros.” INGENUO
Pregunta:
2.- (Qué es un experimento?
Sujeto | Respuesta Criterio
A “Es una parte del método de investigacion el cual se utiliza INGENUO
para contrastar la hipétesis planteada.”
B “Un procedimiento fisico, en el cual se realizan diferentes INGENUO
pasos o técnicas para obtener un resultado.”
C “Es observar un fenémeno, plantear una pregunta o una
hipétesis disefiar un procedimiento para saber si la hipotesis
(de acuerdo al numero finito de resultados que nos arroje | INFORMADO
nuestro procedimiento) nos permite inferir, entender, expresar
un fendmeno.”
D “Es una serie de acciones que se hace para poder ver un
fendmeno o ponerlo de manifiesto. Controlando lo mas posible | INFORMADO
las variables o manipulando dichas variables.”
E “Una serie de pasos (actividades) que tienen como propoésito
averiguar lo que ocurre bajo las condiciones y las variables de | INFORMADO
experimentacion.”
F “Es simular condiciones naturales en los que se modifica una o
varias variables para observar el comportamiento de todo el | INFORMADO
sistema o de algun componente.”
Pregunta:

3.- ¢El desarrollo de conocimientos cientificos requiere de experimentos? ¢Por qué?
(Ejemplifique su respuesta)

Sujeto | Respuesta Criterio
A “Considero que si, porque es la forma mas formal de contrastar

hipotesis. Por ejemplo cuando se descubrié el oxigeno debid

ip i jemp u ubri Xig i INGENUO

Lavoisier de experimentar muchas veces para poder saber que el
oxigeno estaba en el aire.”
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B “Si, porque los experimentos sirven para comprobar hipdtesis y
para generar conocimientos cientificos deben haber propuestas | INGENUO
que expliquen los hechos y éstos deben comprobarse.”

C “Porque a través de ellos podemos ver mas alld de lo que
nuestros sentidos nos permiten. Newton veia que una manzana | INGENUO
cae del arbol pero también vio F= m*a”

D “SI,, para poder observar, analizar, criticar, manipular el INGENUO
fenbmeno.”

E “Pues yo diria que si para contrastar las hipoétesis y saber si hay
que modificar los planteamientos o simplemente probar lo que se | INGENUO
tiene en mente y ver si funciona o no.”

F “Porque permite analizar la realidad y conocerla en base a las
respuestas que podemos observar, de esta manera se explica lo | INGENUO
que esta pasando y se genera un conocimiento.”

Pregunta:

4.- Después de que los cientificos desarrollaron una teoria (ej. Teoria atébmica, teoria
de la evolucién), ¢La teoria ha cambiado? ¢Por qué? ¢;Para qué estudiamos las teorias?
(Justifique su respuesta)

Sujeto

Respuesta

Criterio

A

“No, solo ha evolucionado, las teorias antiguas dan pautas para
nuevas teorias, las estudiamos para contrastarlas para
contrastarlas con las nuevas.”

INGENUO

“Las teorias cambian en el momento que no pueden explicar
algo y se sustituyen por otras que logran explicarlo, sin
embargo, todas son importantes porque involucran un
pensamiento logico de lo elemental hasta lo mas complejo.”

INFORMADO

“Si, porque otras personas las falsean (Popper), las estudiamos
para comprender el entorno y avanzar en ésta comprension.”

INFORMADO

“Si, porque se han hecho algunas o mas observaciones,
experimento que contrasta a las teorias. Las estudiamos para
poder estar seguros de lo que dicen es verdad.”

INFORMADO

“Si, se ha ido maodificando de acuerdo a los nuevos
conocimientos que se van teniendo. Las estudiamos para tratar
de comprender cosas (fenédmenos).”

INFORMADO

“Porque el cientifico establece las condiciones que el mismo
considera influyen en algin fenémeno y lo estudia de esta
manera, después con el avance en el conocimiento, es decir,
alguien consider6é algo mas importante la comunidad cientifica
lo acepta, y los resultados pueden variar.”

INGENUO

Pregunta:
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5.- Los cientificos realizan experimentos/investigaciones para resolver problemas. A
diferencia de la planeacion y disefio de experimentos, ¢hay otros cientificos que utilizan
la imaginacion y la creatividad, durante y después de la recoleccion de los datos?
(Justifique su respuesta)

Sujeto | Respuesta Criterio

A “Si, para poder dar una explicacibn mas sodlida. Antes para
formar hipétesis, y después para darle explicacion a lo que | INFORMADO
sucede en el experimento.”

B “Muchos de los descubrimientos que se han hecho en la
historia se han derivado de cientificos creativos y con | INFORMADO
imaginacion.”

C “Si, Medeleiev con suerios, la estereoquimica.” INFORMADO

D “Si la creatividad siempre esta presente en una investigacion,
ya que tienen que adaptar el fendbmeno natural a las paredes
de un laboratorio. Por otro lado si en las observaciones del | INFORMADO
experimento sali6 algo que no estaba planeado, la
investigacion cambia totalmente.”

E “Yo creo que la imaginacion y la creatividad estan (o deben
estar) siempre presentes (incluso en el disefio de | INFORMADO
experimentos).”

F “Si, porque sus investigaciones se basan en responder o
cuestionar algun fenémeno, por lo tanto, no existe la
respuesta, y solo pueden imaginar lo que sucede porque no lo
pueden encontrar en un libro.”

INFORMADO

Pregunta:

6.- ¢Sigue usted algin método o guia en sus investigaciones cientificas? ¢Cual?
(Describalo)

Sujeto | Respuesta Criterio
A “Si, observacion, generacion de hipotesis, experimentacion
I - C INGENUO
andlisis de datos y contrastaciéon de hipoétesis.
B “Se supone que es el método cientifico: 1° una pregunta, 2°
leccion de inf i0 ion de hipotesis, 3°
reco ecmo_n e informacion ,y generacion de IpO-ESIS INFORMADO
planteamiento de metodologia (que puede ser experimental),
4° comprobacién (aceptacidon o rechazo de hipétesis).”
C “N Il den: b , t “algo”,
o] evan un orden: o _serva_r pregun arme algo INFORMADO
suponer/falsear, formular una directriz de pensamiento.”
D “Méas o menos el método cientifico.” INFORMADO
E “No hago investigaciones cientificas.” | —mmmmmmmmeee
F “Si. Ob ) ti detect bl . Definiciéon d
i servar, investigar y detectar un problema. Definiciéon de INGENUO

un problema, establezco los objetivos, investigo o recolecto la
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informacion que me ayude a resolverlo, establezco las posibles
hipétesis, la metodologia, las llevo a cabo, analizo los
resultados y concluyo.”

Tabla 1 — Analisis de las respuestas a las preguntas abiertas de VNOS
del C-1 aplicado al grupo piloto de profesores de MADEMS

Pregunta 1 2 3 4 5 6
Naturaleza
i ienci CRITERIO
Profesor | NOS/inferencia Experimentos Va::ez de las cr(::;\c:e Método VNOS
MADEMS y teorias P B teorias y . L Cientifico
teorias .. imaginativa
funcion
INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO

NO

INGENUO INGENUO INGENUO CLASIFICABLE

A
B
C INGENUO
D
E
F

INGENUO INGENUO
INGENUO

INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO

La mayoria de los profesores del MADEMS tienen una postura informada
respecto a temas de la NOS. Sobre todo en los temas planteados en las
preguntas 4, 5 y 6. Mientras que la ingenuidad destaca en las preguntas
1,2y 3.

QNOSP

Esta investigacion muestra los resultados de la construccion de perfiles
epistemoloégicos sobre la NOS del grupo piloto de profesores MADEMS,
los coordinadores de carrera y algunos alumnos de licenciatura de la FQ-
UNAM analizados en torno a sus ideas sobre la naturaleza de la ciencia.
Estos perfiles son en sentido estricto epistemoldgicos, ya que dan
cuenta de las concepciones sobre la ciencia en términos de sus
expectativas filosoficas, es decir sobre la construccion del conocimiento,
su validacién y sus ideas de progreso. Para el presente analisis se hace

uso de los perfiles y la herramienta QNOSP (Nott y Wellington 1998).
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En la Grafica 1 se muestran los resultados del grupo piloto de profesores
MADEMS donde unicamente se evalu6 la dualidad epistemoldgica sobre

la NOS de instrumentalismo vs. realismo.

Grafica 1 - Perfil epistemoldgico sobre la NOS del grupo piloto
de profesores MADEMS [N=6]

Perfil epistemolégico sobre NOS

m Instrumentalista

El grupo piloto de profesores MADEMS al evaluarse con una sola
dualidad no permitia establecer un perfil epistemoldgico, Unicamente
permitia distinguir entre instrumentalismo y realismo. Y todo el grupo
piloto fue identificado como instrumentalista, postura contraria a lo

planteado por Good.

De ahi que para el cuestionario 2 (C-2) se evaluaron dos dualidades:

instrumentalismo vs. realismo y positivismo vs. relativismo.

En la gréaficasGrafica 2, Grafica 3, Grafica 5 yGrafica 6 se muestra como

los perfiles para cada dualidad, pueden ser utilizados para identificar los
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perfiles de grupo, es decir para dar cuenta de las tendencias
epistemologicas de los coordinadores de carrera y alumnos de la FQ-

UNAM.

Por ejemplo si un alumno o coordinador respondi6 de la siguiente forma:
10 dentro de la categoria de realismo y -4 en la de instrumentalismo.
Muestra que el alumno o coordinador presenta diversidad en sus
enfoques sobre la naturaleza de la ciencia. Por lo que esta diversidad de
posiciones representa su perfil, que es: realista e instrumentalista, lo

cual se puede observar en las graficas Grafica 2 y Grafica 3.

Grafica 2 — Perfil epistemoldgico sobre la NOS de algunos
alumnos de la FQ-UNAM [N=31]
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En la Grafica 2 se observa que la mayoria de los alumnos se ubican
principalmente en el relativismo, aunque no de una forma muy firme
puesto que se aproximan al positivismo. Sin embargo excepcionalmente
hay un alumno que no muestra preferencia por ninguna de las dos

posturas.

Grafica 3 — Perfil epistemoldgico parcial de algunos alumnos de la FQ-UNAM
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En la Grafica 3 se puede ver que la mayoria de los alumnos se
identifican con el instrumentalismo con determinacién, dado que la
mayoria de los valores negativos no se encuentran cercanos al centro de
la grafica, no obstante son pocos los alumnos con una postura realista

que resulta débil por su cercania al “0”.

Grafica 4 - Perfil epistemoldgico sobre la NOS de algunos alumnos FQ-UNAM
[N=31]
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Perfil epistemologico sobre NOS

Relativista vy
Realista
3%

Instrumentalista

3% H Relativista e
Instrumentalista

Positivista e
Instrumentalista
10%

M Positivista y
Realista

i Positivista e
Instrumentalista

H Relativista y
Realista

M Instrumentalista

En esta gréfica se distingue que el 68% representa a la mayoria de los
alumnos cuyo perfil sobre la NOS es relativista e instrumentalista, el 3%
es relativista y realista, otro 3% fue clasificado como instrumentalista

(al tener un “0” para la otra dualidad evaluada).

De manera similar se elaboraron los perfiles epistemol6gicos de los

coordinadores de carrera.

Grafica 5 - Perfil epistemoldgico parcial de los coordinadores de carrera de la
FQ-UNAM [N=5]
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En esta grafica se percibe que la mayoria de los coordinadores no se
identifican firmemente con ninguna de las dos posturas evaludadas
puesto que los valores estan muy cercanos al “0” que indica una postura

equilibrada y no clasificable.

Grafica 6 - Perfil epistemologico parcial de
los coordinadores de la FQ-UNAM [N=5]
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En la gGrafica 6 se aprecia que sucede lo mismo que en la grafica
anterior, los coordinadores no se identifican plenamente con ninguna de
las dos posturas evaluadas, de la misma forma las respuestas en su

mayoria estdn muy cercanas al “0” equilibrado y no clasificable.

Grafica 7 - Perfil epistemoldgico sobre la NOS
de los coordinadores de FQ-UNAM [N=5]
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Perfil epistemoldégico sobre la NOS
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Instrumentalista

H Positivista y Realista

M Positivista e
Instrumentalista

H Relativistay Realista

En la g se indican los porcentajes de los perfiles epistemoldgicos de los
coordinadores de carrera. La mayoria representada por el 40% es
relativista y realista, mientras que el 60% restante se divide entre los

otros tres perfiles con un 20% para cada uno.

La Tabla 2 permite hacer un analisis comparativo entre las corrientes
epistemoldgicas identificadas en algunos de los profesores y alumnos de
la FQ-UNAM. Se aprecia que la mayoria de los alumnos se clasific6 como
relativista e instrumentalista. Por su parte la mayoria de los
coordinadores analizados se calificaron como relativistas y realistas de
acuerdo a los perfiles epistemoldgicos sobre la NOS. Con lo que se
puede decir la ensefianza que se imparte en la FQ-UNAM influye
parcialmente en el pensamiento epistemoldgico que tienen los alumnos

sobre la NOS.

Tabla 2 - Perfiles epistemoldgicos de la FQ-UNAM

Perfiles Relativista Positivista | Positivista ‘ Relativista Instrumentalista
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sobre la NOS

Grupos

e

instrumentalista

y
realista

e

instrumentalista

y
realista

COORDINADORES

40%

20%

20%

20%

0%

ALUMNOS

68%

16%

10%

3%

3%

SUSSI

Esta herramienta fue desarrollada para evaluar la precepcion e
interpretacion de diferentes aspectos de la NOS. Ademas se combinan
criterios cualitativos y cuantitativos junto con un lenguaje sencillo, de
forma que los alumnos y profesores no tengan dificultades para
expresar su punto de vista en las preguntas abiertas y afirmaciones tipo
Likert. Los resultados de este instrumento nos permiten evaluar si los
profesores o alumnos tienen un perfil informado respecto a diversos
temas sobre la comprension e investigacion de la ciencia. En el C-1
aplicado al grupo piloto Unicamente se utilizaron las afirmaciones tipo

Likert de SUSSI.

Tabla 3 — Analisis de las afirmaciones tipo Likert de SUSSI en C-1 aplicado a

profesores del MADEMS [N=6]

Afirmacioén A B C D E
Influencia Imaginacion
Observaciones Leyes social Metodologia
Profesor cientificas y creatividad de la CRITERIO
e cultural . . .
MADEMS . . \% en las investigacion
inferencias . sobre la . . . . e
teorias . ; investigaciones cientifica
ciencia p -
cientificas
INGENUO INFORMADO
INGENUO INGENUO INFORMADO
INGENUO INFORMADO
INFORMADO
INGENUO INGENUO INGENUO INGENUO
INGENUO INGENUO INFORMADO
INFORMADO INFORMADO | INFORMADO INFORMADO INGENUO INFORMADO

La Tabla 3 presenta la clasificacion dada a cada una de las respuestas
dadas a las afirmaciones tipo Likert de SUSSI en el C-1 aplicado al
grupo piloto conformado por 6 profesores del MADEMS. En cuanto al uso
de la imaginacién y creatividad en la ciencia todos mantienen una visiéon

informada. Para los temas de las afirmaciones A, B y C practicamente la
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mayoria tiene una vision informada. Sin embargo en el tema relacionado
a la metodologia de la investigacion cientifica la mayoria se manifiesta
con una postura ingenua, probablemente se podria pensar que en su
calidad de profesores defienden la existencia de un “método cientifico

universal”.

Grafica 8 — Perfil de los profesores de MADEMS respecto a SUSSI [N=6]

SUSSI - Profesores MADEMS

#INFORMADO
B INGENUO

En Gréfica 8 se muestran las posturas del grupo piloto de profesores de
MADEMS. Donde el 83% corresponde a una vision informada y el 17%
restante a una vision ingenua sobre el conjunto de temas analizados en
SUSSI.

SUSSI-Q

Esta herramienta fue desarrollada para evaluar la percepcion e

interpretacion de diferentes aspectos de la quimica, tomando como
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modelo la herramienta SUSSI (Liang, y otros, 2006). En este caso se
combinaron criterios cualitativos y cuantitativos, de forma que los
alumnos y coordinadores o profesores pudieran expresar su punto de
vista en las preguntas abiertas y afirmaciones tipo Likert. Los resultados
de este instrumento nos permiten evaluar si los coordinadores o
alumnos tienen un perfil informado, ingenuo, no clasificable o no
consistente sobre la comprension y la investigacion en el area de la
quimica.

Los resultados de las afirmaciones tipo Likert aplicadas al grupo piloto

de profesores del MADEMS son los siguientes.

Tabla 4 — Analisis de las afirmaciones SUSSI-Q tipo Likert del C-1 de los
profesores MADEMS [N=6]

Pregunta F G
Profesor Método de Método CRITERIO
MADEMS imi cientifico
No
IRIEIENIEO Clasificable
No
INEI=RITE Clasificable
No
INGENUO Clasificable
No
INGENUO | ¢ )asificable
INGENUO INGENUO
No
INGENUO | (| 5sificable
_ NO
MAYORIA | INFORMADO INGENUO CLASIEICABLE

Se observa nuevamente que la mayoria de los profesores tienen una
idea ingenua respecto al método cientifico en la quimica, en contra parte
la mayoria estan informados en temas relacionados con el método de

analisis en la quimica.

Grafica 9 - Posturas respecto a SUSSI-Q del C-1 aplicado a profesores de
MADEMS [N=6]
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SUSSI-Q/ Profesores MADEMS

E NO CLASIFICABLE
HINGENUO

En la grafica se muestra que la mayoria son ingenuos sobre temas

relacionados con el método de analisis y el método cientifico en la

quimica.

Los resultados de SUSSI-Q para el C-2 aplicado a coordinadores de

carrera y algunos alumnos de la FQ-UNAM se muestran a continuacion.

Es importante aclarar que uUnicamente se presenta el andlisis de las

respuestas a las afirmaciones tipo Likert y de las preguntas abiertas de

los coordinadores de carrera de la FQ-UNAM.

Tabla 5 - Analisis de las afirmaciones SUSSI -Q tipo Likert del C-2 aplicado a
los coordinadores de carrera FQ-UNAM [N=5]

TEMA 1: IDENTIDAD DE LA QUIMICA

Pregunta A B C
. Identidad Método de . . CRITERIO
Coordinador P Investigacion
de la analisis en P
FQ-UNAM . o quimica
uimica la guimica
1 & INGENUO | INFORMADO
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2 INGENUO INFORMADO
3 INGENUO INFORMADO
4 INGENUO INGENUO

5 INGENUO INFORMADO

MAYORIA INFORMADO | INFORMADO INGENUO INFORMADO

TEMA 2: PERCEPCION DE QUIMICA COMO UNA DE LAS CIENCIAS

D E F
oot | i | metodo | Lenguaje de | CRITERIO
P cientifico la quimica
guimica
1 INFORMADO
2 INFORMADO
No
3 (NO CONTESTO) INEENEe Clasificable
4 INFORMADO
5 INGENUO INFORMADO
MAYORIA INGENUO INFORMADO | INFORMADO | INFORMADO

La mayoria de los coordinadores tienen una vision informada en cuanto
a los diferentes temas relacionados con la identidad de la quimica y a la

percepcion de la quimica como una de las ciencias.

A continuacion se muestran las respuestas que dieron los coordinadores
de carrera a las preguntas abiertas de SUSSI-Q para los dos temas de

anéalisis:

Tema 1, pregunta: Explique con algunos ejemplos cual es la principal
diferencia entre la quimica y el resto de las ciencias.

Tema 2, pregunta: Explique con algunos ejemplos cuales son las leyes y las
teorias fundamentales en la quimica.

Tabla 6 — Respuestas a la pregunta abierta de SUSSI-Q del C-2 aplicado a
coordinadores de carrera FQ-UNAM [N=5]
COORDINADOR TEMA 1: IDENTIDAD DE LA QUIMICA
FQ-UNAM RESPUESTA

“La quimica estudia  principalmente las
transformaciones que permiten producir nuevas
1 sustancias o explicar el por qué se forman los | INFORMADO
compuestos que conocemaos, por ejemplo explica
la forma en la que obtenemos polimeros como el

CRITERIO
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PVC, las otras disciplinas de la ciencia estudian
transformaciones en las que las sustancias
conservan su naturaleza quimica”

“En la quimica podemos tener un conocimiento el
cual puede ser soportado estudiado a través de
experimentacion cuantificable, asi como también
técnicas y equipos que soportan a dicho
conocimiento”

INFORMADO

“La quimica estudia la materia y sus relaciones
con la energia, independientemente de que
materia se trata”

INFORMADO

“A través de los conocimientos de quimica se
puede predecir la vida atil de un alimento, las
reacciones quimicas de los componentes de un
alimento pueden predecir la aceptabilidad de un
producto, independientemente de la fuente de los
mismo por ejemplo la panificacion”

INFORMADO

“El desarrollo de nuevas formas farmacéuticas, la
quimica  proporciona las herramientas vy
conocimientos necesarios e indispensables para
llevar a cabo la actividad indicada en el ejemplo”

INFORMADO

COORDINADOR
FQ-UNAM

TEMA 2: PERCEPCION DE QUIMICA COMO
UNA DE LAS CIENCIAS
RESPUESTA

CRITERIO

“La quimica se fundamenta en leyes basicas
como la de conservacion de la materia, la de
conservacion de la energia o la 22 ley de la
termodinamica, también utiliza teorias para
explicar los fendmenos quimicos, teorias que
pueden explicar aspectos especificos como las
teorias sobre el enlace quimico”

INFORMADO

“Leyes de la conservacion de la materia, la
materia no se crea ni se destruye, soélo se
transforma. Por ejemplo: el carbono empleado
como medio de energia en ciertos sistemas de
fusibn se combina con el oxigeno para la
reduccidon de un 6xido metalico, transformandose
en un gas”

INFORMADO

“La materia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”

INFORMADO

“Transformacion: Las reacciones de Maillard en la
produccion de compuestos de obscurecimiento en
la produccion de cajeta. Ley de la conservacion
de masa: la mezcla de ingredientes para la
produccién de un alimento”

INFORMADO
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5 “Leyes de la termodinamica, teoria cuantica” INGENUO

Todas las respuestas correspondientes al tema 1 fueron clasificadas
como informadas. Para el tema 2 la Unica respuesta ingenua hace
referencia a las leyes de la termodindmica y a la teoria cuantica, que se

identifica con la visidon de la quimica reducida a la fisica.

A continuacion se muestran los resultados de las posturas informadas de
SUSSI-Q aplicado a coordinadores de carrera y algunos alumnos de la

FQ-UNAM.

Tabla 7 — Resultados de las posturas informadas sobre la identidad de la
quimica (tema 1) para SUSSI-Q

Pregunta Coordinadores | Alumnos
A 100% 94%
B 80% 90%
C 0% 16%
Promedio 60% 67%
Pregunta abierta 40% 45%
Consistencia 20% 42%

Las posturas informadas de los alumnos corresponden con la de los
coordinadores en cierto modo. Sin embargo ningun profesor contesté
como informado para la pregunta C. Se puede apreciar que los
profesores fueron menos consistentes que los alumnos en cuanto a la
postura que manifestaron con las respuestas cerradas tipo Likert y las
respuestas abiertas. Los alumnos tienen una mayor facilidad para

expresar su postura.

Tabla 8 — Resultados de las posturas informadas sobre la quimica como una
de las ciencias (tema 2) para SUSSI-Q

Pregunta Coordinadores | Alumnos
D 80% 74%
E 60% 55%
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F 80% 85%
Promedio 73% 71%
Pregunta abierta 80% 71%
Consistencia 60% 55%

La mayoria de los coordinadores y alumnos dieron respuestas
informadas para las preguntas D y F, aunque cabe sefhalar que les fue
un poco mas dificil dar una respuesta informada a la pregunta E. Asi
mismo los coordinadores y alumnos se expresaron en la respuesta
abierta de forma consistente a una postura informada derivada de las

afirmaciones tipo Likert.

De esta forma se pude decir que el enfoque de algunos profesores (en
nuestro caso los coordinadores de carrera) de la FQ-UNAM influye en el
entendimiento que tienen los alumnos sobre la quimica. Y a su vez la
mayoria de los alumnos han adoptado el pensamiento que les fue

ensefado por los profesores.

ENTREVISTA ESTRUCTURADA

Las respuestas dadas por los coordinadores de carrera de la FQ-UNAM
durante la entrevista estructurada fueron transcritas y se muestran a
continuacion.

Las respuestas de los 5 coordinadores fueron las siguientes:

1.- ;Qué es un atomo?

COORDINADOR RESPUESTA CRITERIO

“Lo podemos definir como un elemento estructural
que se utiliza para formar moléculas, nos sirve para
1 formar moléculas. Las sustancias comunes que | INFORMADO
nosotros conocemos estan formadas de moléculas, y
las moléculas estan formadas de &atomos y los

68




atomos a su vez estan formados de particulas
elementales que cada vez hemos ido descubriendo
que son mas pequefias, al principio las dividiamos
fundamentalmente en electrones, protones Yy
neutrones, después vimos que hay todavia particulas
mas elementales. Entonces el atomo es una
combinacion de estas particulas elementales y su
principal funcidon es constituir los ladrillos a partir de
los cuales se construyen las moléculas que son las
caracteristicas basicas de una, de una sustancia o un
material”

“Es esa particula fundamental de la materia, la cual
esta compuesta por electrones, protones, neutrones
y que es la base de la materia”

INFORMADO

“Es una particula integrada por particulas positivas y
negativas y un montén que no se sabe que es, que
andan buscando y en particulas subatémicas, que no
me las sé todas. Y a cada rato encuentran, que los
neutrinos y los no sé cuanto y ya no los he seguido
la pista. Pero en esencia es una particula neutra, que
tiene particulas positivas y particulas negativas”

INGENUO

“Un atomo seria la particula mas pequefia de la que
estan formados los compuestos”

INFORMADO

“Es la particula mas pequeifa de la que estan
constituidos los elementos, las sustancias Yy
biomoléculas, es la particula mas pequefia por la que
todo esta constituido”

INFORMADO

2.- Describa ;c6mo es un atomo?

COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Los atomos estan formados de particulas
elementales que cada vez hemos ido descubriendo
que son mas pequefias, al principio las dividiamos
fundamentalmente en electrones, protones Yy
neutrones, después vimos que hay todavia particulas
mas elementales. Entonces el atomo es una
combinacion de estas particulas elementales y su
principal funcién es constituir los ladrillos a partir de
los cuales se construyen las moléculas que son las
caracteristicas basicas de una, de una sustancia o un
material”

INFORMADO

“Llegamos a tener un atomo fisicamente, bueno es
esa particula elemental en la cual llegamos a tener
nosotros la presencia de electrones que se estan
localizando en diferentes regiones del espacio y que
en el centro de esa particula llegamos a tener cargas
positivas que se estan balanceando junto con los
electrones que tienen carga negativa y los
neutrones”

INFORMADO

“Hay diferentes modelos, pero la realidad es que hay

INFORMADO
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una incertidumbre, a través del tiempo se sabe que
hay un nucleo y luego los electrones andan donde
pueden con diferentes contenidos de energia. En
diferente zonas, ¢(donde pueden estar?, pues no lo
sé, porgque si estan en una zona y luego en otra se
mueven, ¢(pero como se mueven?, pues no, pero en
algun lugar de acuerdo al contenido de energia que
tengan en ese momento dado, después estaran en
algun punto préximos al nudcleo. Y préoximo depende
de lo que le llames préximo”

“Es una estructura que esta formada al menos de
tres elementos, que seria: un nucleo, en el cual

4 . . INFORMADO
estan protones y neutrones y una nube electronica a
su alrededor donde estan los electrones.”
“Es una particula minuscula, microscopica,

5 imperceptible para el ojo humano, en los libros lo INGENUO

vemos como un circulito y ya”

3.- ;Como sabe

usted que realmente es asi un atomo? ¢En que se basa?

COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Bueno, ya sabemos que los atomos no estan
constituidos por particulas que giran asi en una
orbita rigida, sino que los electrones pues en realidad
como lo describe la mecanica cuantica tienen
caracteristicas de onda y de particula y hay una
distribucion alrededor del nucleo y es lo que nos
explican estos modelos, que no es realmente un
pequefio planeta girando alrededor de un sol que es
el ndcleo, sino que es un fendbmeno mas complicado,
que en realidad no conocemos en su totalidad, pero
al que nos vamos aproximando a partir de estos
conocimientos y estas evidencias que vamos
obteniendo a la luz de los nuevos experimentos quiza
nunca podamos saber con absoluta precisibn como
es esto, porque hay principios como de
incertidumbre que nos impiden en un momento
dado, ubicar precisamente una particula en posicion
y momentum entonces nos vamos aproximando”

INFORMADO

“Como tal un atomo yo no lo he visto, en forma
Unica un solo atomo, pero si a través del manejo o
uso de técnicas de quimica de diferentes
conocimientos es como uno maneja los atomos.
Nosotros en la carrera de metalurgia tenemos que
tener el conocimiento de la estructura de la materia,
la estructura de un solido de ahi nos basamos
precisamente en los atomos y en sus arreglos
tridimensionales. Con esto podemos modificar el
comportamiento de los materiales, sabiendo que
estan los atomos y que le podemos hacer a esos

INFORMADO
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atomos. De esta manera es como mas se tiene esa
certeza de lo que uno esta haciendo”

“Realmente yo no me he ido en si a la quimica
tedrica y lo que se escribe en los libros pues se toma
como, como verdades y pues han ido cambiando a
través del tiempo, me parece que la incertidumbre es
la mejor.”

INGENUO

“Pues yo creo que muchos de los experimentos que
tienen que ver con la transmision de la electricidad,
con los choques atémicos para formar nuevos
atomos, pues estan indicando que hay algo que es
tangible que se mueve y que tiene cargas opuestas.”

INFORMADO

“Por los libros, nada mas. Las referencias
bibliograficas aunque por ejemplo hay diferentes
técnicas que me pueden decir que un hidrogeno
tiene un atomo muy electronegativo porque se esta
viendo se esta desplazando en el campo magnético,
pero no me dice como es un atomo”

INGENUO

4.- ¢Qué relacion hay entre un modelo y/o teoria y la realidad?

COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Las teorias y los modelos, son para tratar de
explicarnos la realidad. Los modelos y las teorias lo
que tratan es de explicarnos algunas cosas que
percibimos de la realidad esa es la relacién que hay
entre la realidad y la teoria. Una teoria puede
comenzar con un aspecto que puede ser muy creible
al principio y una vez que comienza a estudiarse,
evoluciona y uno se da cuenta de que la teoria no
funciona para ciertos aspectos de la realidad vy
entonces pues hay que reconstruir la teoria o
formular una nueva teoria y por eso las teorias no
son absolutas o sea que estan continuamente
poniéndose a prueba y tratamos de obtener mejores
descripciones de la realidad”

INFORMADO

“Si hay una relacion entre ellas. Hoy en dia estas
teorias pues juegan un papel mucho muy importante
para disefiar equipos que nos permitan investigar en
mejor manera a los atomos, o a los materiales
hablando en forma general. Estas nos permiten
estudiar a los mismos atomos, a estos materiales de
una forma mucho méas avanzada, con técnicas mas
avanzadas y en formas tridimensionales que hoy en
dia hasta las podemos medir en una computadora a
través de un equipo. Estas relaciones nos permiten
seguir avanzando, desarrollando las tecnologias,
IlAmese no tan solo de aplicacion para el control de
procesos, sino para el estudio de la materia misma
como es la caracterizacion del material y que a su

INFORMADO
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vez no es tan solo el estudio de la ciencia sino
también la parte de la aplicacion que en nuestro caso
es la ingenieria. La ciencia y la ingenieria de un
material pues se soporta a través de esto”

“Pues los modelos se crean tratando de explicar
algunas realidades, y algunas manejan reacciones
del atomo frente a diferentes estimulos, entonces lo
estimulan de alguna manera, responden de alguna
forma y entonces pues dicen lo que veo es lo bueno”

INFORMADO

“Primero observamos después se forman las teorias
y después se tratan de confirmar esas teorias
nuevamente regresando a la observacién, algo
ciclico”

INFORMADO

“Yo creo que si hay una relacion entre modelo, teoria
y realidad, de hecho tenemos muchas evidencias,
todos los modelos de esos genios que me vienen a la
cabeza que después plantean una teoria o teorias y
luego plantean un modelo para después checarlo o
llevarlo a la experimentacion para ver hasta donde
sea posible porque no en todos casos se puede
llevar, para poder justificar si es congruente ese
modelo o esa teoria que ellos estan postulando”

INFORMADO

5.- ¢El atomo existe? ¢El atomo es real? ¢Por qué?

COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Si, claro. O sea el atomo es un ente dentro de lo
que nosotros describimos como disciplina fisico o
disciplina quimica en la ciencia. Es un componente
que existe en realidad y algunas particulas también
existen. Nosotros tenemos evidencia de que existen,
no son una imaginacién, aunque no podamos
sustentar con alguna evidencia empirica, pero
tenemos evidencia que nos permite demostrar que
hay cierto tipo de particulas y que hay un arreglo de
esas particulas al que nosotros decidimos llama
atomo y luego otro arreglo que decidimos llamar
moléculas”

INFORMADO

“Si, sé que el atomo existe, porque podemos llegar a
controlar, a disefiar aleaciones y esas aleaciones
estan basadas precisamente en los atomos y
podemos modificar Illamese la estructura, las
propiedades, el comportamiento y el procesamiento
de los materiales”

INFORMADO

“Pues... como nunca he visto los atomos, mas bien
creo que deben existir, mientras no haya una mejor
explicacion”

INFORMADO

“El &tomo es la minima particula para formar el resto
de las moléculas. Entonces si no existiera el atomo

INFORMADO
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no habria moléculas, sino hay moléculas no hay
nada.”

“Si, si existe y es real, aunque no ha sido posible
verlo con el ojo humano. No dudo de su existencia”

INFORMADO

6.- ¢Qué otras cosas existen en la quimica y no podemos ver?

COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Bueno por ejemplo cosas muy importantes como
son las interacciones moleculares, que no las vemos
pero que son importantisimas porque determinan
propiedades, las cualidades de un material o el
comportamiento que esto puede tener, y a veces es
dificil el poder explicar, el poder cuantificar y afecta
también el estudio de la quimica, el enfrentarse a
ese tipo de fenédmenos, el poder interpretarlos y son
cosas que van mas alla de las particulas sobre la
molécula misma, porque es ya la interaccidn, o sea si
vemos una molécula aislada le estudiamos muchas
cosas en particular, pero que pasa cuando ya las
metemos en un conjunto muy grande”

INGENUO

“Un i6n, sabemos que tenemos nosotros los iones,
directamente alguien como tal no lo estoy viendo,
pero de la misma manera que hemos hablado acerca
del atomo de una forma indirecta a través de las
reacciones electroquimicas lo manejo”

INGENUO

“Las moléculas”

INGENUO

“Pues serian algunas reacciones intermedias, cuando
se llevan a cabo reacciones quimicas en la
transformaciéon hay a veces pasos que no podemos
ver pero que suponemos que existen porque
tenemos un sustrato y al final un producto, pero no
vemos como pasan entre ellos, cual es la
metamorfosis de uno al otro, el proceso cuando van
cambiando.”

INGENUO

“Todas las reacciones que se estan llevando a cabo
en nuestro organismo por ejemplo. Que jamas las
vemos, pero se estan llevando a cabo muchisimas.
Todas las reacciones que se llevan a cabo también en
las plantas, en todos los seres vivos, todo eso es
quimica. Uno nada mas ve que va creciendo la planta
pero no vemos como se estan llevando a cabo las
reacciones de fotosintesis para la produccion de
metabolitos secundarios, lo mismo ocurre en nuestro
organismo, no las vemos pero ahi estan presentes.”

INGENUO

7.- ¢Por qué los quimicos no hacen filosofia de la quimica?

73




COORDINADOR

RESPUESTA

CRITERIO

“Bueno para empezar yo soy ingeniero y entonces
me alejo todavia un poco mas de lo que son los
quimicos y bueno, yo pienso que la filosofia busca las
grandes verdades, y ese es el trabajo de los filésofos
desde la edad antigua o sea el penetrar a la esencia
de las cosas. Preguntarnos ¢qué es el ser humano?,
¢qué es el bien? o ¢qué es la vida? Pues a veces son
preguntas que son muy dificiles de responder hacer
filosofia de la quimica es responder esas cuestiones
esenciales. Nosotros como ingenieros quimicos pues
realmente no aspiramos a responder esas grandes
cuestiones esenciales. Modestamente aspiramos a
usar parte de lo que la quimica nos da, para
transformar el medio ambiente, el entorno, o sea
producir cosas en gran escala que antes no se
producian, pero pues no podemos dedicarnos a
responder esas, esas grandes interrogantes. De
hecho les dejamos un poco a los quimicos el trabajo
de explicarnos porque funciona un catalizador,
porque funciona tal o cual material de cierta manera,
porque es mas tarea de los quimicos que de los
ingenieros quimicos el ir a la esencia de como como
funciona. Yo creo que como cientificos naturales, los
quimicos y los fisicos se preocupan mas por entender
el experimento, el fendbmeno que en hacer la filosofia
y contestar la gran pregunta de ;qué es un atomo?
en un momento dado. Nos volvemos un poco mas
practicos y perdemos de vista el aspecto esencial,
porque si debemos reconocer que hay un aspecto
esencial, pero que desafortunadamente esas
preguntas son muy dificiles de responder y a veces
como que yo creo que le buscamos la vuelta, le
sacamos la vuelta al problema y nos vamos mas,
como en las definiciones por cosas mas
pragmaticas.”

INFORMADO

“Yo considero que no nos hemos dado, la tarea de
hacerlo notar, y manifestarlo o escribirlo. Que a lo
mejor en muchos de nosotros existe esto, pero a
nivel solo de reflexibn de pensamiento pero que en
realidad poca gente llega a plasmarlo. Normalmente
estamos viendo cosas que se han hecho, que se han
comprobado y cosas que no se han hecho y que pues
ahorita nosotros estamos tratando de investigar,
pero pocas veces nos ponemos a efectuar en si, un
andlisis, una filosofia como tal de la quimica, y
considero que es porque nos vamos directamente
sobre temas que nos interesan y que tienen una
aplicacibn o son producto de una necesidad.
Entonces lo que hacemos es tratar de resolver esa
probleméatica o de mejorar un producto que nos
estan pidiendo o una necesidad. Entonces considero
gue nos vamos al mundo real, de la necesidad o de

INFORMADO
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una problematica que se tenga en algun lugar para
resolverla, y nos ponemos a filosofar muy poco”

“Serd que somos materialistas, nos vamos hacia los

hechos més que a la parte filoséfica” INFORMADO

“Yo creo que esa es la propia naturaleza de los
quimicos, siempre nos vamos nada mas a lo que
podemos manipular o que podemos entender
nosotros sin meternos en otras areas como la parte
de la filosofia. La filosofia yo la siento que es un poco
personal, es lo que cada quien quiera entender de lo
4 que pasa, entonces los conceptos de filosofia no | INFORMADO
podrian ser tan universales como algunos de los
conceptos de la quimica. Independientemente lo que
piensen cloruro de sodio es cloruro de sodio y ya.
Entonces yo creo que por eso. No es que no nos
interese. Nos interesa mas esta otra parte, la parte
que si podemos comprobar, la parte experimental.”

“La filosofia se me hace muy abstracta, veo mas
palpable la parte de quimica que la parte de filosofia.
Ademas son tan diversos los pensamientos, que se
generan debates muy fuertes porque no comulgamos
a veces con la misma idea. A mi la filosofia no me
atrapa, por ejemplo en la preparatoria, yo preferia
los problemas de matematicas en lugar de sentarme
a ver cosas de ética, por ejemplo. Pienso que los
filbsofos son muy abstractos, como que empiezan a
pensar cosas muy extrafias, porque tanta vuelta al
asunto si es tan facil dos, tres opiniones y ya, con
todo respeto.”

INGENUO

Tabla 9 - Evaluacion de las respuestas de los profesores en la entrevista

PREGUNTA | INFORMADO | INGENUO
1 80% 20%
2 80% 20%
3 60% 40%
4 100% | -
5 100% | -
6 | - 100%
7 80% 20%

En la mayoria de las preguntas, las repuestas con mayor porcentaje

fueron las de caracter informado. Es evidente que los coordinadores de

75




carrera recurren a su experiencia laboral, tedrica y académica en el
momento en que se les cuestiona sobre algunos conceptos
fundamentales de la quimica y algunos temas relacionados con la

filosofia de la quimica.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Desde la época moderna se tiene un gran aprecio por la ciencia.
Aparentemente se tiene la creencia de que hay algo especial en la
ciencia y en los métodos que utiliza. Cuando alguna afirmacion,
razonamiento o investigacion se le denomina “cientifico”, se pretende
dar entender que tiene algun tipo de mérito o una clase especial de

fiabilidad (Chalmers, 2008).

En las preguntas de la primera version de nuestra herramienta (C-1),
como se ha explicado anteriormente se evaluaron cuatro ejes: SUSSI,
SUSSI-Q, QNOSP y VNOSP. EIl cuestionario (C-1) se aplico a un grupo
piloto de profesores de MADEMS para comprobar que la herramienta
proporcionaba los resultados necesarios para identificar un perfil
epistemologico y una postura ingenua o informada respecto a tematicas

de la filosofia de la quimica en una persona.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (pagina
iError! Marcador no definido.) se presenta la clasificacion de las
respuestas abiertas para VNOS donde se muestra que la mayoria tiene
una postura informada sobre diversos aspectos de la naturaleza de la
ciencia, la diferencia respecto a la postura ingenua fue de una persona.
Las respuestas fueron analizadas por una sola persona con la finalidad

de someter al mismo juicio todas las respuestas.

En cuanto a la validez de las teorias los 6 profesores MADEMS son
ingenuos, mientras que para la pregunta referente al uso de la
creatividad e imaginacion en la ciencia todas las respuestas fueron de
caracter informado. Cabe sefialar que este eje fue desarrollado bajo los

criterios de la naturaleza de la ciencia y los datos arrojados no permitian
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establecer una relacion directa con la filosofia de la quimica, por lo que

se decidio quitar este eje en la segunda version de nuestra herramienta.

El eje QNOSP al presentarse como un listado de afirmaciones tipo Likert
identifica los perfiles epistemoldgicos individuales sin complicacion
alguna. En la primera version del cuestionario (C-1) uUnicamente se
evaludé la dualidad instrumentalismo vs. realismo con el propésito de
contar con la evidencia suficiente para confirmar o rechazar que los
quimicos han adoptado una postura realista manifestandose contra del
empirismo radical y el positivismo (Good, 1999). En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (pagina jError! Marcador no
definido.) se observa que el todo grupo piloto de profesores de
MADEMS fueron clasificados como instrumentalistas. Previendo que se
podria obtener un resultado similar al analizar la muestra de alumnos y
coordinadores de la FQ-UNAM se decidi6 anexar otra dualidad
(relativismo vs. positivismo) con el fin de tener diferentes matices del
instrumentalismo y del realismo para nuestro analisis. El eje QNOSP nos
da como resultado un perfil epistemoldgico concreto para cada individuo
y evita la subjetividad del analista, por lo que es un mejor instrumento

de andlisis comparado con VNOSP.

En el cuestionario 1 (C-1) los ejes SUSSI Y SUSSI-Q se evaluaron
unicamente con afirmaciones tipo Likert. En Ila jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (pagina jError! Marcador no
definido.) se presentaron los resultados del grupo piloto de profesores
MADEMS para SUSSI y al igual que en el eje VNOS para el tema
relacionado con el uso de la imaginaciéon y de la creatividad en las
investigaciones cientificas todos se identificaron con una postura

informada que identifica a la ciencia como una mezcla de logica e
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imaginacion. En la afirmacion correspondiente a la metodologia de la
investigacion cientifica la mayoria se identificO con una postura ingenua
aseverando que existe un meétodo Unico y universal que siguen los
cientificos paso a paso (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia., pagina jError! Marcador no definido.). La evaluaciéon del
eje SUSSI-Q en (C-1) se hizo unicamente con dos afirmaciones tipo
Likert, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. (ver pagina jError! Marcador no definido.). Con tan
pocas afirmaciones no fue posible identificar una postura ingenua o
informada para la mayoria de los profesores MADEMS el grupo piloto
unicamente se clasific6 a un individuo como ingenuo y al resto se les
identific6 como “no clasificables”. Al ser SUSSI-Q el Unico eje que
aborda temas que son motivo de reflexion para la filosofia de quimica se
optoé por realizar algunas modificaciones para la segunda version de

nuestra herramienta (C-2).

Una vez analizados los resultados arrojados por la aplicacion del
cuestionario 1 (Cl1) y con la experiencia adquirida al aplicar el
cuestionario, se propuso una segunda version de nuestra herramienta,

el cuestionario 2 (C-2).

Como se puede observar el cuestionario 2 (C-2) (ver Apéndice B) es

mas breve que su version antecesora, esto se determind con base en:

e El tiempo que tardd el grupo piloto de profesores MADEMS en
contestar el cuestionario 1 (C-1).

e Los comentarios de los profesores MADEMS al mencionar que era
un cuestionario bastante extenso.

e El cansancio que mostraron los individuos en las Ultimas

respuestas abiertas.
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En el cuestionario 2 (C-2), como se explicé anteriormente se evaluaron
dos ejes: QNOSP y SUSSI-Q. Esta version también fue sometida a
prueba con un grupo piloto conformado por 2 profesores y 3 alumnos de
licenciatura de la FQ-UNAM. Los resultados del grupo piloto no se
reportan, ya que Unicamente se hizo para corroborar el buen

funcionamiento del cuestionario 2 (C-2) y de la entrevista estructurada.

Es importante aclarar que la entrevista estructurada no forma parte del
cuestionario (C-2). La entrevista estructurada se les realiz6 Unicamente
a los coordinadores de carrera de la FQ-UNAM, por el puesto que
desempefan como responsables de los planes de desarrollo de cada una

de las cinco carreras que se imparten en la FQ-UNAM.

Los perfiles epistemoldgicos sobre la naturaleza de la ciencia de la
muestra de alumnos de licenciatura de la facultad de quimica respecto a
QNOSP (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
pagina jError! Marcador no definido.) nos indica que de los 31
alumnos: 68% es relativista e instrumentalista, 16% es positivista y
realista, 10% es positivista e instrumentalista, 3% es relativista y
realista y un 3% es instrumentalista. Sin embargo cabe sefalar que en
las graficasjiError! No se encuentra el origen de la referencia.
yiError! No se encuentra el origen de la referencia. (paginas
iError! Marcador no definido. y jError! Marcador no definido.)
sobre los perfiles epistemoldgicos parciales sobre la NOS ningun alumno
se ubica en los extremos de las dualidades de estudio. La muestra de
alumnos analizada tiende principalmente a una postura relativista-
instrumentalista, que no corresponde a la postura realista con la que

Good identifica a los quimicos.

Los coordinadores de carrera (ver jError! No se encuentra el origen

de la referencia., pagina jError! Marcador no definido.) muestran
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los siguientes perfiles epistemoldgicos: 40% relativista y realista, 20%
relativista e instrumentalista, 20% positivista y realista y 20%
positivista e instrumentalista. La tesis de Good que indica que la postura
filoséfica de los quimicos es el realismo se cumple parcialmente para la
mayoria de los coordinadores porque un 60% se identificaron con un
realismo matizado de positivismo y relativismo. Aunque al igual que los
alumnos ningun profesor se identifica en los extremos de las dos

dualidades analizadas.

El perfil epistemoldgico sobre la NOS de la mayoria de los alumnos
(relativista e instrumentalista) no corresponde completamente con el de
la mayoria de los coordinadores (relativista y realista). La Unica postura

que comparten estos dos grupos es el relativismo.

El relativismo niega que exista un criterio de racionalidad universal y
ahistorico por el cual una teoria pueda ser juzgada mejor que otra. Lo
que se considera mejor o peor respecto a las teorias cientificas varia de
un individuo a otro o de una comunidad a otra. La finalidad de la
busqueda de conocimientos dependera de lo que sea importante o

valioso para el individuo o la comunidad en cuestion (Chalmers, 2008).

La principal critica global al relativismo se refiere especialmente a su
escepticismo radical, puesto que no hace ninguna afirmacién positiva
sobre la conformacion del conocimiento. Segun Sokal y Bricmont
(1998), cuando se desafia con buenos argumentos a los relativistas,
eéstos tienden a replegarse a posiciones que se confunden con las del
instrumentalismo. Como ya se ha sefalado, los instrumentalistas
reivindican que no hay forma de saber si las entidades tedricas
inobservables existen realmente (anti-realismo). Ahora bien, esto no
significa que consideren que estas entidades sean subjetivas, en el

sentido relativista de que su significado esté sensiblemente influido por
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factores extra cientificos, personales (como, por ejemplo, Ila
personalidad propia de cada cientifico) o contextuales (como, por
ejemplo, las caracteristicas sociales del grupo al que pertenece una
comunidad de cientificos). De hecho, los instrumentalistas suelen
considerar que las teorias cientificas son la manera mas satisfactoria
posible para que las personas, con sus limitaciones, sean capaces de
entender el mundo. Otros argumentos importantes contra el relativismo
se dirigen a su propio radicalismo extremo (un rasgo caracteristico de la
postmodernidad). En general, si se acepta la tesis relativista fuerte de
que no se puede demostrar la superioridad de ninguna teoria sobre otra,
se deduciria que las teorias alternativas podrian ser tan validas como las
relativistas. Asi mismo, frente a la tesis relativista de las motivaciones
no cognitivas de los cientificos en su trabajo se podria objetar que si
eéstas fueran las que guiaran principalmente el trabajo cientifico, su
dispersion, amplitud y heterogeneidad haria imposible explicar el
consenso existente dentro de la comunidad cientifica; aunque los
intereses pueden existir y ocasionalmente tener su importancia, no
intervienen de manera tan radical sobre el desarrollo del conocimiento
cientifico. Por ejemplo, respecto a la influencia de la autoridad
intelectual de ciertos cientificos, se aducen casos historicos del
abandono de paradigmas en vida de los propios cientificos prestigiosos
que los crearon. Los intereses personales o grupales no tienen, pues,
tanto poder en la validacion del conocimiento cientifico, por lo que la
tesis de las motivaciones cognitivas de los cientificos puede estar tan
bien fundada como la de los intereses personales y profesionales

(Vazquez, Acevedo, Manassero, y Acevedo, 2001).

Aunque hay muchas formas de realismo, habitualmente se suele
denominar asi a la posicién que se basa en la existencia de algun tipo de

correspondencia entre las creencias sobre el mundo y éste mismo. Los
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realistas creen que las descripciones del mundo hechas por la ciencia
mantienen un elevado grado de correspondencia con el propio mundo
natural, admintiendo que la falsacion de hipotesis aisladas y reglas
funcionan para seleccionar teorias con una estabilidad razonable como
criterio de demarcacion (Popper en: Vazquez, Acevedo, Manassero, &
Acevedo, 2001).

Si una teoria o una hipo6tesis hacen predicciones falsas, éstas pueden y
deben rechazarse sin demora. Este método asegura el éxito y el
progreso caracteristico de la ciencia y, a la vez, permite demarcar entre
ciencia y no-ciencia. Las principales criticas al realismo se centran en la
aceptacion, mal explicada e injustificada, de la correspondencia entre las
ideas y el mundo, en la distincion artificial entre lo tedrico y lo
observacional y en la falta de consideracion de los intereses personales
y sociales implicados en la actividad cientifica. Por lo que el realista
adopta una posicion reduccionista y cientifista en cuanto considera que
la ciencia es el Unico camino valido para el conocimiento (Vazquez,

Acevedo, Manassero, & Acevedo, 2001).

En contraparte el instrumentalismo difiere de manera radical del
relativismo en cuanto a que no considera las reglas metodoldégicas como
simples convenciones, sino que las considera en el mismo nivel que las
teorias cientificas. Las pruebas empiricas son pertinentes para que se
acepten: las teorias cuando funcionan y las reglas cuando demuestran
su capacidad para seleccionar las teorias mas fiables, que conduzcan a
predicciones efectivas del mundo natural y a intervenciones eficaces en
él. El instrumentalismo conlleva normalmente una cierta idea de verdad
mas restringida que la del realismo. Donde las descripciones del mundo
observable pueden ser verdaderas o falsas dependiendo de que lo
describan correctamente o no. Sin embargo, para un instrumentalista

las construcciones tedricos no se juzgan con criterios de verdad o
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falsedad, sino mas bien por su utilidad como instrumentos, ya que estan
destinados a proporcionarnos un control del mundo observable

(Vazquez, Acevedo, Manassero, & Acevedo, 2001).

El origen de la normatividad epistémica de los estandares implicitos en
la ciencia pude resolverse a través de la filosofia de la ciencia con la
union de dos ideas que suelen considerarse irreconciliables por un lado,
la idea de que la racionalidad cientifica es un paradigma de racionalidad
en los diferentes ambitos del conocimiento humano y por el otro, la
racionalidad cientifica como toda racionalidad humana, es un producto

de “culturas locales” (Martinez, 2005).

Por su importancia para la didacitca de las ciencias, conviene resumir los
puntos de friccibn mas notables entre los cuatro paradigmanas
(realismo, relativismo, positivismo y pragmatismo 6 instrumentalismo)
para comprender mejor los limites actuales de la naturaleza de la
ciencia. Las controversias mas importantes se centran principalmente en
la contrastacion de las teorias; esto es, en los procesos de validacion del
conocimiento cientifico y en las reglas y criterios empleados para ello.
Todos los paradigmas podrian admitir que la validacion de las teorias
requiere la superacion de distintas contrastaciones y que, a igualdad de
otros indicadores, la ciencia siempre ha preferido las teorias mas
simples frentre a las mas complejas (Vazquez, Acevedo, Manassero, y

Acevedo, 2001).

Respecto al eje SUSSI-Q que se propuso para evaluar aspectos
relacionados con la filosofia de la quimica. La mayoria de los
coordinadores tiene una vision informada respecto a la identidad de la
quimica y la percepcion de la quimica como una de las ciencias (ver

tablajError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError!
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No se encuentra el origen de la referencia., paginas jError!
Marcador no definido. y jError! Marcador no definido.). La muestra
de alumnos analizada se comporta de la misma forma que la muestra de
profesores (en nuestro caso los coordinadores de carrera de la FQ-
UNAM). Por lo que los alumnos al igual que los coordinadores tienen los
conocimientos para reflexionar sobre la filosofia de la quimica. Good
asegura que si le preguntamos a los quimicos sobre la filosofia de la
ciencia o sobre alguna postura filos6fica, obtendriamos un silencio como
respuesta. Pero con los datos arrojados por SUSSI-Q podemos decir que
si cuestionamos a los quimicos sobre filosofia de la ciencia en términos
de la filosofia de la quimica la mayoria de las veces obtendremos una
respuesta. Es importante destacar que para el tema 2 (la percepciéon de
la quimica como una de la ciencias) la mayoria de nuestros dos grupos
analizados fueron calificados como informados consistentes (60%
coordinadores, 55% alumnos), mientras que para el tema 1 (la
identidad de la quimica) la mayoria (80% profesores y 58% alumnos) se

clasific6 con una postura ingenua.

La entrevista es una herramienta que debe de utilizarse con mucha
precaucion, porque el juego de palabras es muy importante, al igual que
los gestos y el tono en que cada uno de los entrevistados da respuesta a

las interrogantes que se les plantea.

Las respuestas de los coordinadores a las preguntas de la entrevista
estructurada permiten corroborar que el desarrollo del conocimiento
cientifico en cada persona dependera de su experiencia, historia y de la
sociedad, lo que Sergio Martinez denota como la geografia de la razon

cientifica.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se diseid una herramienta alrededor de los
cuatro paradigmas de la ciencia (relativismo, realismo, positivismo y
pragmatismo o instrumentalismo) los cuales muestran la complejidad de
la filosofia de la ciencia y nos advierte sobre la necesidad de ser
precavidos al adoptar un marco epistemoldgico por las consecuencias

que conlleva para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

La herramienta consté de dos ejes: VNOSP, SUSSI-Q. Para el caso
excepcional de Ilos coordinadores se le anexd una entrevista

estructurada.
De acuerdo al eje VNOSP:

Los perfiles epistemoldégicos de los coordinadores y de algunos alumnos
de las carreras de licenciatura de la Facultad de Quimica muestran
diferencias. La mayoria de los dos grupos analizados se identifican con

una postura relativista con matices de realismo e instrumentalismo.

El perfil epistemoldégico de la mayoria de la muestra de alumnos de
licenciatura de la Facultad de Quimica se identifica con una postura

relativista e instrumentalista.

El perfil epistemoldgico de la mayoria de los coordinadores de la
Facultad de Quimica fue identificado con una postura relativista y

realista.

Una postura relativista se inclina hacia un escepticismo irracional, donde
la ciencia se define como una actividad puramente social y humana; el
instrumentalismo es una induccidn pesimista que acepta que casi todas
las teorias complejas antiguas y/o actuales serdn consideradas

incorrectas de aqui a otro medio siglo, asi como que el conocimiento
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cientifico tiene un crecimiento constante y acumulativo en el alcance y

precision de las predicciones observables.
Respecto a SUSSI-Q:

La muestra de alumnos y los coordinadores mantienen una postura
informada sobre temas relacionados con la identidad de la quimica y en
cuanto a la percepcion de la quimica como una de las ciencias. Los
alumnos tienen una mayor facilidad para construir respuestas abiertas y

ser consistentes con su compresiéon de la ciencia.

De acuerdo a la tesis de Good en cuanto a que los quimicos no muestran
interés por la filosofia de la ciencia por que han adoptado una postura
realista no incluye a nuestra muestra de alumnos y coordinares de la
facultad de quimica que participaron en éste estudio. En un primer plano
la mayoria de los alumnos no se identificaron con el realismo por el
contrario se identificaron con el relativismo y el instrumentalismo. Al
evaluar temas relacionados con la filosofia de la quimica la mayoria fue
identificada con una vision informada respecto a la percepcion de la
quimica como una de las ciencias. En segundo plano podria pensarse
que los coordinadores cumplen con la tesis de Good, a tener un 60% de
profesores realistas (40% relativismo y realismo, 20% positivismo y
realismo) pero al evaluar SUSSI-Q se refuta la teoria de Good, porque
los coordinadores mantienen una vision informada sobre algunos temas

de reflexion de la filosofia de la quimica.

Esta nueva herramienta denominada cuestionario 2 (C-2) arrojo datos
consistentes que se comprobaron con los resultados de las entrevistas

realizadas a los coordinadores de carrera.
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Los quimicos de la facultad de quimica tienen los conceptos Yy
conocimientos para desarrollar la filosofia de la quimica, sin embargo es
necesario empezar a promover el analisis y la reflexion filosofica en los

alumnos y profesores.
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Apéndice A

Nombre: Fecha:
CUESTIONARIO 1 (C-1)

|.- Lea atentamente cada uno de los siguientes enunciados, e indique su opinién acerca de cada uno de ellos encerrando las letras que
reflejen mejor su opinidn de acuerdo con la siguiente escala.

(TD= Totalmente en desacuerdo, D= Desacuerdo, A= Acuerdo, TA= Totalmente de acuerdo)
SussI

Observaciones e Inferencias
A) Las observaciones de los cientificos acerca de un mismo fenémeno deben D D A TA
ser las mismas porque las observaciones son hechos.

Leyes cientificas y teorias
B) Las teorias cientificas existen en realidad y son descubiertas a través de la D D A TA
investigacion cientifica.

Influencia social y cultural sobre la ciencia
C) Losvalores culturales y las expectativas determinan como se hace y se TD D A TA
acepta la ciencia.

Imaginacion y creatividad en las investigaciones cientificas
D) Los cientificos no usan su imaginacion y creatividad porque interfieren TD D A TA
con la objetividad.

Metodologia de la investigacion cientifica
E) Cuando los cientificos usan el método cientifico correctamente sus D D A TA
resultados son verdaderos y exactos.

SUSsI-Q

F)  No hay avances propios en la quimica, Unicamente los hay en su D D A TA
aplicacién (por ejemplo en bioquimica, en alimentos, en ingenieria, etc.)

G) Laquimica es diferente de las otras ciencias porque tiene su propio método. TD D A TA
QNOSP

1.- El objetivo de la actividad cientifica es la de revelar la realidad. TD D A TA
2.- Las teorias cientificas son validas si funcionan. TD D A TA
3.- Las teorias cientificas son verdaderas. TD D A TA
4.- Las teorias cientificas describen un mundo externo real que es TD D A TA

independiente de de la percepcidn humana.

5.- Hay ciertos eventos fisicos en el universo que la ciencia no puede explicar. TD D A TA
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VNOS

1.- Los libros de ciencia a menudo representan él atomo como un nucleo central compuesto de protones (particulas
cargadas positivamente) y neutrones (particulas neutras) con electrones (particulas cargadas negativamente) orbitando
alrededor del nucleo. éQué tan seguros estdn los cientificos sobre la estructura del atomo? ¢Qué evidencia especifica
cree usted que utilizan los cientificos para determinar como se ve un dtomo?

2.- ¢Qué es un experimento?

3.- ¢éEl desarrollo de conocimientos cientificos requiere de experimentos? ¢Por qué? (Ejemplifique su respuesta)

4.- Después de que los cientificos desarrollaron una teoria (ej. Teoria atémica, teoria de la evolucidn), éLa teoria ha
cambiado? ¢Por qué? ¢Para que estudiamos las teorias? (Justifique su respuesta)

5.- Los cientificos realizan experimentos/investigaciones para resolver problemas. A diferencia de la planeacion y disefio
de experimentos, ¢hay otros cientificos que utilizan la imaginacién y la creatividad, durante y después de la recoleccion
de los datos? (Justifique su respuesta)

6.- ¢Sigue usted alglin método o guia en sus investigaciones cientificas? ¢ Cual? (Describalo)
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Apéndice B

Nombre:

Fecha:

CUESTIONARIO 2 (C-2)

reflejen mejor su opinidn de acuerdo con la siguiente escala.

QNOsP

1.- Los resultados que obtienen los alumnos en sus experimentos
son tan validos como cualquier otro.

2.- Los hechos cientificos son aquellos en los que los cientificos
estan de acuerdo que lo son.

3.- El objetivo de la actividad cientifica es la de revelar la realidad.

4.- Las teorias cientificas son validas si funcionan.

5.- Las teorias cientificas son verdaderas.

6.- Las teorias cientificas describen un mundo externo real que es
independiente de la percepcién humana.

7.- Las teorias cientificas han cambiado a través del tiempo
simplemente porque las técnicas experimentales han mejorado.

8.- En la prdctica, la eleccion de teorias se hace exclusivamente
en base a los resultados experimentales.

9.- EL conocimiento cientifico difiere de cualquier otro tipo de conocimiento,
porque es superior.

10.- Hay ciertos eventos fisicos en el universo que la ciencia no puede explicar.

SuUssI-Q
A. La quimica solo es fisica aplicada.

B. No hay avances propios en la quimica, tinicamente los hay en su aplicacién,
(por ejemplo en bioquimica, en alimentos, en ingenieria, etc.).

C. Lainvestigacion en quimica es mas productiva que todas las demas ciencias
juntas (fisica, biologia, medicina, matematica, etc.).

(TD= Totalmente en desacuerdo, D= Desacuerdo, A= Acuerdo, TA= Totalmente de acuerdo)

D

D

D

D

TD

TD

D

D

TD

D

TD

D

D

I.- Lea atentamente cada uno de los siguientes enunciados, e indique su opinidn acerca de cada uno de ellos encerrando las letras que

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA

TA
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Explique con algunos ejemplos cual es la principal diferencia entre la quimica y el resto de las ciencias.

D. Las leyes de la quimica son todas de origen fisico. D D A TA
E. Enla quimica se sigue el método cientifico tradicional. D D A TA
F. Ellenguaje de la quimica permite no solo nombrar sino investigar TD D A TA

nuevos compuestos.

Explique con algunos ejemplos cuales son las leyes y las teorias fundamentales en la quimica.
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Apéndice C

¢Qué es un atomo?

(¢, Cudl es su definicion de 4tomo?)

[

Describa
¢Como es un atomo?

.

¢Como sabe usted que

realmente es asi un atomo?

¢ENn que se basa?

Entonces:
¢(El a&tomo existe?
¢(El &tomo es real?
¢Por qué?

(Teorias y/o Modelos)
¢Qué relacion hay entre un
modelo y/o teoria con la
realidad?

¢ Qué otras cosas existen en la
quimica y no podemos ver?

¢Por qué los quimicos no hacen
filosofia de la quimica?
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