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Resumen?3

En este articulo elaboro algunas reflexiones a propésito de la fundamen-
tacion didéactica y epistemol dgica de la ensefianza de las ciencias desde
una perspectiva de Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Al respecto, abordo
los principales procesos histéricos de la construccion del conocimiento
cientifico desde los modelos positivistas hasta |os modelos cognitivos de
cienciay delanecesidad de que el profesor esté consciente del modelo de
cienciay del modelo de ensefianza de las ciencias que adopta.

Abstract

In this article, | reflect on didactic and epistemological fundamentals of
the teching of sciences from the perspective of Science, Technology and
Society. In that respect, | deal with the main historical processes of the
construction of scientific knowledge, from positivist to cognitive scientific
models. | also take into account the necessity that the teacher be aware of
the model of science and the model for the teching of sciences he adopts.
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I ntroduccion

Comenzaré sefialando que la problemética que intentaré presen-
tar ha sido y es objeto de muchisimas investigaciones didécticas,
cuyos resultados no dejan de ser complejos, ilustrativos, interesan-
tes, pero también angustiantesy desalentadores. A laluz de unarigu-
rosa sistematizacion, pareciera que las hipétesis explicativas de la
problemética que subyace a la seleccion y determinacién de un pro-
yecto curricular en ensefianza de las ciencias, directa o indirecta-
mente apuntan aresponsabilidades compartidas al interior delasins-
tituciones formadoras de profesores, en las cuales coexisten mode-
los de cienciay de ensefianza de las ciencias que no han superado la
vision positivista de fines del siglo XI1X (Quintanilla et al., 1999).
En este mismo sentido, la investigacion educativa en ciencias ex-
perimentales y los marcos tedricos y epistemol dgicos se constitu-
yen en los fundamentos centrales para generar alternativas
curriculares en la formacion de formadores en el siglo XXI que
favorezcan por una parte cambios en larevision de planes de estu-
dio, disefio e implementacion de nuevas carreras, produccion de
nuevas tecnologias, desarrollo y evaluacion de recursos, etc., y ade-
mMas generacion de espacios de documentacion, experimentacion e
investigacion en el campo de la didactica de las ciencias experi-
mentales, disciplina emergente que se consolida en el escenario
educativo globalizado y cuyas consecuencias derivadas de ello son
quiza todavia impredecibles.

Intentaré, por tanto, compartir con ustedes una reflexion mas
bien histérica en relacion ala cienciay su ensefianza para tratar de
encontrar explicaciones causales que permitan entender por qué es
relevante la apropiacion epistemoldgicay didactica de un curriculo
de ensefianza cientifica que adopta el enfoque de Ciencia, Tecnolo-
giay Sociedad (CTS).
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Principalesinterrogantes o dilemas del abordaje curricular:
delacienciadelos cientificos ala ciencia escolar o ciencia ensefiable

Con respecto a este punto, es decir acerca de qué y como elabo-
rar una propuesta curricular de ciencia escolar debemos tratar de es-
tablecer en primer término quéy cdmo eslo que piensan |os cientifi-
cos, profesoresy alumnos acerca de la ciencia, su método y su natu-
raleza. Esto es sustancial, pues hay unas concepciones alternativas o
unas teorias implicitas propias acerca de |la ensefianza, la evaluacion
y el aprendizaje que tienen los cientificos; aquellas que tienen los
profesores en tanto cuanto asumen la educacion cientificay su curri-
culum declarativo como un proceso 0 como un sistema con determi-
nadas variables que se pueden mas o menos controlar y, finalmente,
las ideas que desarrollan los alumnos dentro de un escenario reflexi-
vo y creador de significados propios. Al respecto, las concepciones
alternativas que los estudiantes elaboran sobre una variedad de te-
mas cientificos, como por ejemplo calor, fuerza, temperatura, ener-
gia, cambio quimico, sustancia, elemento, mezcla, compuesto, nutri-
cion, digestion, combustion, etc,. se han investigado con las concep-
ciones propias que en algun momento de la historia sustentaron las
diferentes comunidades cientificas en relacion alos mismos concep-
tosy su naturaleza (Nussbaum, 1989; Sanmarti, 1990).

Tales investigaciones, mas bien de carécter descriptivo-empiri-
co, han evidenciado |o que | os alumnos piensan, pero no se sabe cdmo
modifican ese estado, porque no hay modelos interpretativos que
definan estos model os, de qué variable puede depender que el sujeto
piense de esa maneray le cueste tanto dejar de pensar como piensa
para pasar a pensar o que el profesor le dice que tiene que aprender.
Finalmente, |o acaba aprendiendo, pese anuestrasideas espontaneas,
pese alos empefios mas 0 menos logrados del profesor (o del cienti-
fico) que le transfiere con su lo6gica y visiéon propia aquellas ideas
sobre la ciencia 'y su naturaleza. En este caso particular la ciencia
desde un modelo més bien instrumental, funcional y cultural-tecno-
|6gico como podria entenderse el enfoque CTS.
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Evidentemente, hay un problema que condiciona ciertamente el
aprendizaje o las representaciones de dichas ideas (y con ello el cu-
rriculum adoptado) y es un problema diriamos nuevo: no se sabe
como funcionar con ellas, contra ellas o funcionar con ellas hacién-
dolas evolucionar. Porque no hay modo de representar en un modelo
como se formay cémo funciona ese pensamiento espontaneo en los
estudiantes, profesores o cientificos puesto que cuando el alumno
inicia una situacion de aprendizaje escolar, yalleva su particular vi-
sion explicativa del fendmeno que se le propone aprender (Driver,
1985, 1986; Gutiérrez, 1989; Sanmarti, 1990,1994; Osborne et al.,
1991; Quintanilla& lzquierdo, 1997). En este contexto, si se presen-
ta a alumno una situacion de “descubrimiento”, como propone el
modelo curricular de aprendizaje inductivista, redescubre lo que ya
pensaba, |0 cual es un modelo de ciencia escolar bastante diferente a
las propuestas de contruccion de conocimiento que nos plantea la
cienciaactual. De esta manera, aprender ciencias, significa aprender
acambiar de punto de vistao lo que es o mismo a“cambiar concep-
tualmente’. En definitiva, la adopcién de un modelo curricular de
ensefianza de las ciencias (CTS por gjemplo) deberaasumir esta pro-
blemética didactica desde una fundamentacion epistemoldgica
propia en la que sean coherentes |os model os de ciencia (argumenta-
cion epistemol 6gica) y |os model os de ensefianza, evaluacién y apren-
dizaje (argumentacion didéactica).

En consecuencia, no es facil ensefiar al alumno a comprender
cOmo y para qué se aprenden las ciencias y su vinculacién directa o
indirecta con latecnologiay la sociedad. Requiere, por parte del do-
cente, de un compromiso permanente no solo con latransferenciade
conceptos sino que con los modos o estilos con que los estudiantes
estan percibiendo la realidad, concibiendo el mundo y aprendiendo
también a través de él a modelizarlo, comunicarlo e interpretarlo.
Una de las consideraciones que en este sentido ha de tener un curri-
culum epistemol gicamente fundamentado seré la de estimular alos
estudiantes a protagonizar creativamente la construccion social del
conocimiento cientifico en la escuela. Los jovenes dotados de inge-
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nio, imaginacion, independenciay capacidad creadora pueden desa-
rrollar asi sus aptitudes en plenitud, y en el dia de mafiana integrar
los planteles de investigadores y cientificos que requerira nuestra
América Latina. En este aspecto, surge la grande y primera respon-
sabilidad de los profesores de ciencias: detectar y encauzar a esas
mentes curiosas de jovenes y entusiasmarlas en su adelanto, forma-
ciony progreso. Hacerles comprender que una elevada capacidad de
trabajo en ciencias, no es mérito propio. Si lo serg, al aprovechar esa
capacidad creadora para ser mas Util a sus semejantes. Una actitud
abiertadel docente frente aexperiencias en las cuales | os estudiantes
obtengan resultados erréneos de sus actividades; que demuestre in-
terés en los mismosy en sus posibles correcciones; que impulse alos
alumnos a preguntarse y aresolver el porqué de lo ocurrido; que los
estimule aelaborar nuevas técnicasy nuevas alternativas experimen-
talesen fin que los animey que los haga pensar reflexivamente, tien-
de a impulsar una educacion desarrolladora que supera los planos
netamente instrumental es del saber, trasladdndose a niveles signifi-
cativos y relacionales para el estudiante y el propio profesor
(Labarrere & Quintanilla, 1999). Con lo cual queda de manifiesto la
importanciafundamental del lenguaje, laexperiencia, el pensamien-
to y la cultura en la elaboracién de un curriculum cientifico episte-
moldgicay didécticamente fundamentado bajo estas premisas. Este
es otro de los principales dilemas que trataré de explicar desde una
perspectiva histéricay filosofica.

El dilema del saber cientifico en la escuela en una aproximacion
histéricay filoséfica: ¢Como asumirlo curricularmente?

Lamaneracomo alo largo de los siglos se haido construyendo
la historiade la ciencia (y con ello su divulgacion y ensefianza) es a
veces compleja, otras misteriosa, y en algunos casos inexplicable-
mente controvertida. En este momento, no se sabe absol utamente todo
acerca delo que es un hecho histérico de la ciencia de manera preci-
sa. Hay un momento en que la ciencia es sélo una construccion re-
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térica sin grandes logros, solamente para generar un reconocimento
social. Un ejemplo clarisimo y clasico en Quimica es el comentario
del “nacimiento” deladisciplina. Se dice que la Quimica“nace con
Lavoissier” quien pone en evidencia la Ley de Conservacion de la
masa al usar la balanzay descartar asi 1os fundamentos del flogisto.
Pero sabemos que antes de Lavoissier también se hacia quimica. Por
lo tanto, estas ensefianzas un tanto arbitrarias estan desconectadas de
larealidad historicay epistemol 6gica que tiene la ciencia como dis-
ciplinay fuente de conocimiento cuando se la comunica (o ensefia) a
otros individuos que no son o no aspiran a ser particularmente cien-
tificos.

Al respecto, lahistoria de lacienciacomo trabajo real del hecho
cientifico es complejo de describir (y mas alin de ensefiar y apren-
der). Su justificacion se ve muy compleja, dificil. Por ejemplo, si
decimos que | os &tomos existen ¢Como |o demostramos? ;Cémo de-
muestro su forma? Aqui tenemos ejemplos clarisimos de como fun-
cionan los cientificos. Fijémonos en esta cuestion. Una frase de
Lakatos (1983), nos permite comprender mejor este problema: “La
filosofia de la ciencia sin la historia es vacia’. Esto es muy impor-
tante porque ¢De qué habla la filosofia si no se fijaen lo que hacen
los cientificos? No habla de nada. ¢Esta captando algo esencial del
conocimiento, independiente del trabajo de los cientificos? La res-
puesta es no. No hay reglas del conocimiento abstractas, indepen-
dientes del trabajo que hacen los cientificos. Y aqui esta el contra-
punto: “Lahistoriasin laFilosofia es ciega’. No sabria ver nada del
trabajo que estan haciendo los cientificos. Necesita una reflexion
global del trabajo cientifico para sacar a partir de ahi, ideas genera-
les sobre la construccién del conocimiento. Por tanto, en la ensefian-
za de contenidos conceptuales y procedimental es hemos de optar (o0
sumergirnos) en la profunday eterna diversidad de la construccion
del conocimiento humano con todas sus debilidades y fortalezas.

Esta relacion entre filosofia e historia es |o que da origen a las
teorias actuales de ciencia. Se construyen una serie de modelos de
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ciencia en los cuales ya no interesa solamente la justificacion del
conocimiento, sino que se hablatambién de como se descubre. Hasta
este momento, la filosofia de la ciencia creia que el descubrimiento
eraalgo psicol égico, que no se podia estudiar desde el punto de vista
delafilosofiay que, en definitiva, correspondia ala psicologia pre-
ocuparse de esta cuestion. Pero hoy en dia sabemos con demasiados
argumentos a favor que no es asi. Los fil6sofos con ayuda de |a his-
toria comienzan a hacer modelos de descubrimiento cientifico.
(Baraona, 1994; Chalmers, 1982, 1992; Estany, 1993b).

El resultado de esta “nueva etapa de las ciencias’ es la supera-
cion de los model os de ciencia categoricos o absol utistas tales como
el empirismo, el positivismo y el racionalismo radical de fines del
siglo 19. Los nuevos enfoques han recibido el nombre de modelos
contructivistasy consideran |os aspectos de justificacion y descubri-
miento del “saber cientifico”. Desde el enfoque de la transposicién
didactica es necesario aclarar brevemente las afirmaciones anterio-
res, ya que la diferencia entre descubrimiento y justificacion de co-
nocimiento podriaresultar ambigua. ParaAliberas (1989) los proce-
sos que sigue un alumno (o un profesor) cuando intenta aprender (0
ensefiar) ciencias no pueden ser diferentes de los procesos que se
siguen para justificarla, ya que unay otra cosa se identifican en el
proceso de ensefianza-evaluacion y aprendizaje. AgregaAliberas que
esta es una de las complicaciones que surgen en los libros de texto,
gue utilizan lenguajes y argumentaciones gque los estudiantes no en-
tienden o que no resultan convincentes. Sin embargo, l0s mismos
lenguajesy argumentaciones formales son Utiles en la comunicacion
cientifica de los expertos. Por tanto, una de las tareas prioritarias de
la didéctica de las ciencias ha de ser transferir al alumno un lengua-
je, através del cual laciencia le sea intelegible y pueda posterior-
mente axiomatizar ese lenguaje con lalégicaformal propiadelacien-
ciautilizando incluso su propio lenguaje (Giordan, 1985; | zquierdo,
1993; Aliberas, 1989). En definitiva, |as diferentes posturas que han
sido consideradas parajustificar el saber cientifico en la historia de-
berian orientarnos para configurar un curriculum de ciencia escolar
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0 de ciencia ensefiable sustentada en determinado modelo de cien-
cia. En el caso del enfoque CTS debieradarnos luces de como distin-
guir los elementos propiamente “cientificos” y aquellos elementos
que vinculen la ciencia con la tecnologia y la apropiacion social y
cultural que de ello se derive. Por gemplo en la ensefianza de la
quimica ¢Qué importancia tiene la mineria para Chile? ¢Cuales han
sido las consecuencias histérico-sociales de laindustrializacion mi-
nera en nuestro pais? ¢Como ha afectado la evolucion tecnol 6gica a
la produccion cupriferay alacalidad de vida de |las personas de las
regiones minerasy no mineras de nuestro pais? La respuesta a como
desarrollar este conocimiento cientifico escolar desde unavision di-
décticay epistemol 6gica pudieraadoptar distintas posturas como ve-
remos a continuacion.

a) Unavisionracional y/o empirica dela ciencia

Esta corriente se sitia en el plano de lajustificacion del conoci-
miento cientifico. No leinteresacdmo se genera o como surge. Quie-
nes sustentan esta corriente de pensamiento sefialan que el “contexto
del descubrimiento es tarea de psicélogosy socidlogos’. En lacons-
truccion o reconstruccion de sus teorias cientificas seleccionan cla-
ramente los “términos o conceptos experimentales’ de los “términos
0 conceptos tedricos’. Tenemos asi a los empiristas positivistas que
de alguna manera parten de |a experimentacion pensando que a par-
tir dealli sellegan aconfigurar lasteorias. Por otra parte un grupo de
cientificos mas extremos, en el empirismo mas estricto, piensan que
se puede prescindir de las teorias, fortaleciendo la idea de que se
pueden relacionar |os hechos experimentales entre ellos, pero no las
teorias. El Circulo de Viena (donde el positivismo 16gico surge en
las primeras décadas del siglo 20) postula el empirismo |6gico que
expresa la confluencia de dos tradiciones: el empirismo, en tanto
que los juicios no pueden tener otro fundamento que la experien-
cia, y el racionalismo, en tanto que establece |a necesidad de traba-
jar la ciencia dentro de los limites de la l6gica formal. Para los
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racionalistas, la distincién entre cienciay no ciencia es bien clara:
para que una disciplinatenga carécter cientifico, deberd tomar deci-
siones, rigiéndose solamente por el criterio de racionalidad.
(Chalmers, 1993-1992; Bachelard, 1989; Estany, 1993a; Popper,
1992).

En general, |os empiristas | 6gicos plantean un andlisis sincroni-
co del hecho cientifico, es decir, centrado en un momento concreto
de la historia de la comunidad cientifica, muy puntual y en conse-
cuenciasin carécter evolutivo (¢acaso no es esta ciencialaque ense-
flamos a nuestros alumnos normativa e instrumentalmente?). Las es-
tructuras generadas asi son muy rigidas, acentuando la articulacion
l6gica del saber cientifico mediante un lenguaje formalizado propio
delas mateméticas. En este sentido, la confianza en la matematica es
unaconstante en laHistoria(y en laensefianza) de las Ciencias. Des-
de Pitégoras hasta Platén existe una confianza permanente en el nu-
mero paratratar de explicar y representar el mundo y, con ello, darle
sentido a la vida y una explicacion al origen de las cosas. Para
Montserrat & Torrents (1987), Platén asumio6 el hallazgo del
pitagorismoy se dispuso adefenderlo del asalto parmediano. Lo cierto
es que los pitagoricos intentaron también justificar a un nivel supe-
rior la racionalidad matemética de la naturaleza, pero no dieron con
otra solucion que la aritmologia, 0 mistica numérica. Platon declard
insuficiente el uso del instrumento matematico para explicar ladis-
continuidad de la realidad, y paso a convertirlo en objeto de la
reflexion cientifica. Aqui se encontraralajustificacion delallama-
dateoria en los experimentos, es decir, hay una manera de justifi-
car larealidad sobre la base de un modelo de convergencia teorico-
empirico con un lenguaje particular. A partir de este momento se
sistematizalafilosofiadelacienciay tiende a dispersarse en Euro-
pay en América. Los resultados del empirismo |ogico se transfor-
man en una especi e de concepcion heredada que es algo con o cual
se comienzade maneramuy seria paratratar de explicar y justificar
la ciencia (Newton-Smith, 1987; Popper, 1991; Estany, 1993g;
Aliberas, 1989).

307



Dr. Mario R. Quintanilla Gatica

Comienza entonces un intento muy serio por explicar el conoci-
miento cientifico de una manera diferente. Se trata de construir una
|6gicaespecial, sobrelabase de laldgicaque se desarrollaapartir de
lasegundamitad del siglo 19y que esdiferentealaldgicaaristotélica.
Es en esta época donde tiene su auge |a | 6gica matematica. El positi-
vismo | 4gico es un intento muy serio que pretende configurar laidea
basica de que las ciencias sean como las matematicas, es decir, que
haya una conexion entre | os términos tedricos y 10s términos empiri-
cos de manera absolutamente trabada, tal que cada término quede
relacionado perfectamente a través de un lenguaje sin ambigleda-
des, similar al lenguaje matematico. De no ser asi este conocimiento
cientifico aparece poco serioy riguroso ante la comunidad de cienti-
ficosy profesores.

Sin embargo este principio de la “formalizacion matematica de
la ciencia experimental” ha fracasado porque no se ha encontrado
este tipo de lengugje sin ambigledades para la ciencia, similar al
lenguaj e de los mateméticos. Y no porgue el lenguaje de la matema-
tica sea difuso, sino porque es imposible construir un lenguaje | 6gi-
co en disciplinas que tienen un origen distinto a que tiene la mate-
matica. Esto, como veremos a continuacion, impide que, de manera
permanente,se conecte la teoria con la practica de forma univoca en
la ciencia escolar limitando la creatividad de los estudiantes (L aba-
rrere & Quintanilla,1999).

La linea de conexion entre las dos propuestas. empirista y ra-
cionalista, mediante un mecanismo hipotético-deductivo que viene
de la experimentacion, vuelve asi, hacia atrés. La reflexion es que
“todo esta contaminado de teoria’, es decir, todo lo que experimen-
temos estainfluenciado previamente por unateoria que tenemos, que
es la que nos ha impulsado a hacer ese experimento. Esta observa-
cion es muy importante pues es la que nos lleva a la constatacion de
gue no se pueden diferenciar |os términos observacionales de los tér-
minos tedricos con absoluta exactitud sea cual sea el curriculum (o
propuesta curricular) que se adopte. En el caso presentado en rela-
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cion a la ensefianza del concepto “cobre” ¢Qué es |o observable
que se ha de ensefiar y aprender en un enfoque CTS? ¢Qué eslo no
observable que se hay no se ha de aprender? ¢Cuales son |os crite-
rios didacticos y epistemol 6gicos para abordarlos en este modelo
de ciencia?

Por |o tanto, en esta concepcion heredada del positivismo [6gico
se ha de hablar de ciertas reglas de correspondencia entre |os fené-
menos propiamente observacionales y las teorias que los sustentan.
Hay una estructuracion sintéctica con una configuracion determina-
da por axiomas que recogen lo esencial de la teoria en su lenguaje
propio y lo conectan con el mundo empirico, con el mundo de los
fendmenos, que tiene su propio lenguaje. Estas reglas de correspon-
dencia que plantea el positivismo |égico buscan vincular de una ma-
nera mas apropiada el mundo de la teoriay el mundo empirico. El
problema es que a hacer esto se vaviendo que es muy dificil dispo-
ner de términos puramente tedricos o de términos puramente observa-
cionales porque los Ultimos ya estan contaminados de teoria desde el
principio. Entonces, esta vision no es que sea falsa. Es valida como
modelo de teoria. Lo que pasa es que se ve gque no funciona en todos
los casos. ¢Qué significa que funcione o no funcione este modelo de
teoria? Quiere decir que yo puedo y no puedo reconstruir larealidad
segun la teoria del cientifico, axiomatizando, algunos principios y
distinguiendo lo empirico para encontrar finalmente un modelo de
correspondencia. Un gjemplo sencillo lo podemos ver reflejado en la
Teoria de los Gases. “Sabemos’, porque asi 10 hemos construido
particularmente como modelo, que “existen” gases ideales y gases
real es. Podemos conectar ambos model os atraves de lallamada Ecua-
cion de Estado donde: PV =nRT.

P: Presion; V: Volumen; n: moles por litro; R: Constante; T: Temperatura

Ya sea igualando presiones, igualando vol imenes o bien tempe-
raturas en un sistema centigrado o en un sistema kelviniano, pode-
mos llegar a una suerte de modelo que nos permite explicar en gran
medidael “comportamiento” de cierto tipo de materiallamada“gas’.
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Sin embargo, este modelo no funciona siempre. Las teorias que no
pueden ser reconstruidas asi, no son teorias cientificas, ya que una
teoria cientifica para considerarse como tal ha de ser axiomatizada
segun este modelo (Astolfi, 1988; Estany, 1993a; |zquierdo,1995a).
Histéricamente, en la aplicabilidad, eran tantos los problemas y ex-
plicaciones que quedaban fuera de esta interpretacion, que ninguna
teoria se podia reconstruir al ciento por ciento de esta forma. Esto
significaba que de algunamanera, ladiferenciacion estrictaentre tér-
minos observacionalesy términos tedricos no erani esposible. Es, a
partir de los afos cuarenta y cincuenta que se empieza a consolidar
la idea de que “todo esta impregnado de teoria’, es decir, de que
vemos el mundo y |o representamos de acuerdo a nuestras propias
ideas. Uno de |os elementos que apoyara esta reflexion es el fendme-
no del lenguaje através de la Pragmética de la lengua, que tiene un
contexto social, politico, cultural e histérico.(Llorens et al., 1989)
Esto explicariaen parte los usos, desusos y abusos linglisticos en la
construccion de un determinado model o de cienciay el hecho de que
el lenguaje se nos escapa de las manos constantemente. Todavia so-
mos “herederos’ de la concepcidn posivista légica. Le damos a los
axiomas valores muy grandes y cuando nos ponemos a ensefiar nos
parece que lo mas importante es saber los axiomas “...yaque las le-
yes de correspondencia vendran luego...” ¢Acaso no es este modelo
el que persiste en nuestras clases de ciencias experimentales y de
matematicas especialmente? En consecuencia, |os programas de ra-
cionalidad fuerte, es decir, de unavia segura paravincular |o experi-
mental con el mundo de lasideas o dicho de otra manera, de laiden-
tificacion de la ciencia con la matematica fracasan, no se pueden
aplicar. Ademés, los cientificos no realizan ciencia para falsear sus
propias teorias del conocimiento que estan construyendo y la escue-
la como institucion dificilmente acepta la provisionalidad del saber.

b) El falsacionismo Popperiano o racionalismo deductivo

Carl Popper (1995) nacido en Viena, Austria, en 1902, es reco-
nocido como uno de los fil6sof os mas importantes de la ciencia con-
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temporanea. Se ocup6 del trabajo real de los cientificos. De alguna
manera dedico los ultimos afios de su vida al “Circulo deViena”. Por
lo tanto, estuvo muy informado de las cuestiones que estamos plan-
teando. Su posicion, conocidaaveces como racionalismo deductivo,
estd basada en el empleo sistematico del método hipotético-deducti-
vo como instrumento de progreso del conocimiento cientifico. Lo
gue pasa es que Popper también formula un modelo de ciencia, un
model o de cambio cientifico. Propone un model o de construccién de
la ciencia sobre la base del constructivismo, y por |o tanto actualiza
otramaneradeinteresarse por el fendmeno delaciencia, enfatizando
susideas en lasideas del contexto del descubrimiento, no tanto yaen
lajustificacién del modelo propiamentetal. Su obrasignificaun avan-
ce significativo respecto al empirismo Idgico radical. Reconoce la
necesidad de las teorias méas que de las observaciones indicando que
las teorias cientificas son convencionales.

Desde el momento del fracaso del empirismo |6gico, las teorias
cada vez son mas importantes para la filosofia de la ciencia. Popper
agrega que las Teorias son conjeturas que deben ser falseadas y se
han de poner a prueba para observar su validez y confiablidad, aun
cuando este método resulte un tanto absurdo, porque los cientificos
(y los profesores)no trabajan asi en larealidad, es decir no estan fal-
seando sus ideas hipotéticas a cada momento. A diferencia de los
empiristas, Popper seinteresapor laevolucion del pensamiento cien-
tifico, insistiendo en el poder explicativo de la l6gica. Renuncia a
justificar las teorias a partir de los fendGmenos observables, por mé-
todos inductivos. En consecuencia, |a racionalidad identificada con
lal6gica se nos escapa de las manos. ¢Entonces como se puede pro-
bar? Se puede probar de la forma como lo ha manifestado Popper,
diciendo: “... yo puedo inventar |o que quiera pero ahora he de con-
trastarlo...” (Popper, 1992). Esto podria ser un procedimiento racio-
nal porque yano surgiriael peligro de no poder relacionar o empiri-
co con lo tedrico. Como la teoria es un producto de la mente yo la
contrasto con el mundo. En este sentido y aplicando lafundamentacion
didéctica resulta dificil que un alumno renuncie a pensar que “un
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acido es fuerte porque disuelve rapidamente un metal como el co-
bre”. Aungue en esta denotacion del lenguaje de las ciencias el con-
cepto fisico de fuerza no puede ser falseado desde el punto de vista
quimico, en un enfoque CTS a menos como lo plantea Popper.

Sin embargo, el planteamiento de Popper habla de una cosa, que
no se refiere al como trabajan los cientificos.Esta imponiendo un
model o desconectado de larealidad, simplemente porque no se pue-
de justificar lo contrario, es decir, que de los experimentos deriven
las teorias. Como no puede justificarlo impone otra cuestiéon. Pero
con esto ¢Qué tenemos? ¢Es esto racional realmente? Pues la res-
puesta es, nuevamente, no. Porque no es justamente eso lo que la
cienciapretende. Laciencia pretende explicar al mundoy por lo tan-
to ha de haber un mecanismo entre el mundo y la ciencia que no sea
tan artificial como este intento de falsear siempre todo |0 que esta-
mos diciendo. En razén de lo cual, este model o de racionalidad fuer-
te que propone Popper, pareciera ser que no es el més correcto en lo
que alaexplicacion, ensefianza,aprendizaje y evaluacién de la cien-
cia escolar se refiere (Arca et al., 1990; Bachelard, 1989; Estany,
1993Db; lzquierdo, 1990; Popper, 1992) ¢Podemos falsear la medi-
cion de un concepto fisico cadavez quelo ensefiemos? ¢Estafalsacion
contribuye ala construccion de conocimiento cientifico en la escue-
latal y como lo plantea Popper?

c) Lacienciainstrumental o instrumentalismo

Laconcepcion que se opone al realismo es llamada por Chalmers
(1992-1993) instrumentalismo y antirealismo por Giere (1988, 1991).
Estos investigadores asumen que las teorias no se proponen la des-
cripcion del mundo sino que sélo han de concebirse “como instru-
mentos’ pararelacionar |os fendmenos entre si. Uno de los represen-
tantes de esta linea de pensamiento es Laudan (1986) que fue incor-
porado a la didéactica a través de su concepcion de la ciencia como
resolucion de problemas: ¢Qué significa esto? La Ciencia es resolu-
cion de problemas y nada mas. La vision de Laudan (dentro de un
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curriculum epistemol 6gicamente fundamentado) es una postura
instrumentalista. Con esto quiere decir que la ciencia sabe cémo re-
solver un problema pero no necesariamente le da una interpretacion
o un significado a mundo. El objetivo de |a ciencia consiste en obte-
ner teorias con una elevada efectividady precision en la resolucion
de problemas. Desde esta perspectiva, la ciencia progresa solo si las
teorias sucesivas resuelven mas problemas que sus predecesoras
(Laudan, 1986; Chalmers, 1992; Estany, 1993b). El instrumentalismo
[leva también normalmente una idea de verdad, pero de forma méas
restringida. Las descripciones del mundo observable serén verdade-
ras o falsas segun lo describan o no correctamente. Sin embargo las
construccionestedricas, que estan destinadas a darnos un control ins-
trumental del mundo, no serén juzgadas por su verdad o falsedad
sino por su utilidad como instrumentos en la medida que resuelvan
cada vez mayores problemas (Chalmers, 1992). Segun estos princi-
pios, resultadificil explicar como las teorias pueden predecir hechos
inesperados, si no tienen un significado real y cémo un alumno que
aprende por gjemplo las leyes de Mendel sblo se quede en €l nivel
instrumental (u operativo), esdecir delaresolucién del problemasin
interpretar la variabilidad genética como proceso me atrevo a decir
biocultural; o bien en el egemplo inicial que hemos presentado pen-
sando que el cobre soluciona problemas cotidianos “tan simples’
como la electricidad.

d) Lacienciavista como Programas de Investigacion

Por su parte L akatos (1983) sefiala una situacion diferente, indi-
cando que los cientificos trabajan en Programas de Investigacion y
lo que hacen es defender el nucleo duro de la teoria que tienen en
determinado ambito del saber cientifico. Manifiestan muchos meca-
nismosy estrategias para defender lateoria cuando aparece un hecho
gue la contradice parcial o totalmente, ya sea para anular este hecho
o modificar un poco lateoriaagregando el “hecho nuevo” de manera
gue este nuevo hecho seincorpore alateoriaya existente “sin mayo-
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res alteraciones’. Lo que significa que hay un cinturon conector del
nucleo fuerte de lateoriay esto funcionaen un Programa de Investi-
gacion de manera que pueden haber diversos programasy, dentro de
ellos, es donde se “tuercen” los criterios de justificacion de la cien-
cia(y con ello unavision reduccionista de su ensefianza). Esto signi-
fica que la ciencia ya no es una cuestion exclusivamente de |6gica,
segun las leyes del positivismo de comienzos de siglo, sino que se
configura en funcién de las ideas en comun que tienen los cientifi-
cos, justificando “dentro” del programa, lasideas que le dan validez
y confiabilidad asu modelo (1zquierdo, 1990; Chalmers, 1992; Estany,
1993b, Aliberas, 1989). L akatos escribi6 sus més influyentes articu-
los, particularmente, cuando “Laestructurade las revoluciones cien-
tificas” de Kuhn (1977) habia causado suficiente impacto y diferen-
tesinterpretaciones. L akatos comparte con Popper laideade que hay
gue construir una epistemol ogia normativa, pero reconoce que tanto
el inductivismo como el falsacionismo fracasan en su intento de en-
cuadrar laactividad cientifica. Por ello launidad de fal sacién no puede
ser la teoria aislada, sino la sucesion de teorias que forman un pro-
grama de investigacion. Esto significa que en una sucesion de teo-
rias existen cambios de problemas tedricamente progresivos, si exis-
te un exceso de contenido empirico respecto a la fase anterior. El
cambio de problemas es ademas empiricamente progresivo cuando
el excedente de contenido esta corroborado por lacomunidad cienti-
fica que defiende ese nucleo tedrico conector. El programa de in-
vestigacion esta caracterizado por la heuristica negativay la heuris-
tica positiva. La heuristica negativa determina el nucleo firme del
programa de investigacion, que se considerairrefutable por una con-
vencion implicita. En lugar de proceder a su refutacion, lainvestiga-
cion cientifica construye un cinturdn protector alrededor del nacleo,
gue contiene hipotesis auxiliares que lo defienden de lafalsacion. La
heuristica positiva proporcionala direccion de lainvestigacion den-
tro del programa al dar normas metodol 6gicas e instrumentales para
modificar el cinturdn protector (Lakatos, 1983; Chalmers, 1992-1993;
Estany, 1993a; Aliberas, 1989). ¢Podriamos ensefiar quimica en la
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escuela bajo estos principios en un enfoque CTS? No creo tener res-
puesta a esta pregunta.

e) El Paradigma discontinuo de Khun'y el Evolucionismo
Toulminiano

L os representantes de esta linea de pensamiento critican el ca-
récter irrelevante del empirismo ya que, segun ellos, no explica “el
gué del hecho” cientifico. En este sentido se centran en el contexto
del descubrimiento. Segun estos investigadores resultadificil encon-
trar respuestas concretas a un hecho particular, historico de la cien-
cia. Concentran su andlisis en la historia més que en una evaluacion
|6gica paracomprender como trabajay avanzalaciencia. Introducen
asi una vision evolutiva o diacronica del saber cientifico. El princi-
pal defensor de estos postulados es Khun (1977) quien plantea la
idea basica de que la ciencia no crece acumulativamente. El concep-
to central de Khun es el de paradigma, planteando que debe conside-
rarse el saber cientifico como un paradigma discontinuo. Esto, sin
embargo, se transforma en una cuestion muy subjetiva. Plantea que
habrian cambios de paradigmas que no se sabe como aparecen 0 cOmo
desaparecen, lo que él denomina “Revoluciones Cientificas’. Esta
ideade lanaturaleza de la ciencia es poco practicaen el momento de
reconstruirla sin perder de vistala posibilidad de caer en lairracio-
nalidad. Porque si Khun dice que un mismo experimento visto desde
unateoria o visto desde otra se puede justificar de la misma manera
¢Coémo sabemos que unateoriaes mejor que laotrasi las dos justifi-
can lo mismo desde el punto de vista de |a ensefianza delas ciencias?
(Izquierdo, 1995a). Por ejemplo. ¢qué teoria es mejor para ensefiar
“acido-base” ? ¢Cémo puedo establecer |os criterios didacticos para
seleccionar (si es que la hubiera) la mejor teoria?

LaHistorianos demuestra que los cientificos se quedan con una
teoriay no con la otra. En definitiva, acttan por presiones sociales
porque la justificacion de la Teoria por los experimentos no se da.
También este fundamento surge en parte de las posibilidades de ana-
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lisis que plantea Khun. Mientras que Khun considera que los con-
ceptos, teorias, y procedimientos de una ciencia normal mente son
estables y ocasionalmente cambian radicalmente, Toulmin (1977)
piensa gque todos ellos, estan en evolucidn constante, sufriendo pe-
quefios cambios. Su andlisis toma como referencia la Teoria de la
Evolucion de Charles Darwin. Segun Toulmin, los conceptos, proce-
dimientosy teorias de toda ciencia, “funcionan” de manera parecida
alosindividuos de un sistema biol 6gico, es decir, estdn sometidos a
las’leyes de seleccion natural”, a una dindmica de constante cambio
y renovacion. ¢Qué pasacon lasideas del alumno cuando sistematiza
una “experiencia’ de manipulacion de objetos formados o que fun-
cionan debido a la presencia material del cobre?

Para Toulmin, el factor determinante de la evolucion, que en
biologia corresponderia a la adaptacion a “ nuevos ambientes’, seria
la utilidad préctica del conocimiento cientifico. Asi se introduce el
concepto de “evolucion conceptual o de esquemas conceptuales’ que
de un modo similar podemos darle una explicacion didactica, yaque
la permanente evolucion de los conceptos cientificos es similar al
continuo cambio de las ideas que nuestros alumnos tienen sobre la
ciencia, su método y su naturaleza. Toulmin critica a Kuhn el aban-
dono delaracionalidad cientificaen el momento clave delareflexion
y también la nocién de revolucién como una etapa de cambio distin-
tiva de su modelo de progresion. Por ejemplo, el concepto de afini-
dad eléctrica que hoy ensefiamos en la escuela no es el mismo con-
cepto de afinidad que se ensefiaba y divulgaba en el renacimiento
¢Qué ensefio entonces? ¢Para qué?

f) Lavisidénrelativista dela ciencia

El relativismo niega de hecho la existencia de criterios univer-
sales paraexplicar laciencia (Chalmers, 1992-1993).Representantes
de esta postura como Feyerabend cree que la cienciano es superior a
otras formas de pensamiento (Feyerabend, 1981, 1982) Ilegando a
afirmar que “todo vale” proponiendo incluso un cierto “ status deigual -

316



EL DILEMA EPISTEMOLOGICOY DIDACTICO EN EL CURRICULUM...

dad” paralacienciatanto como parael mito. En el contexto relativista
laastrol ogia seria unadisciplina cientifica.En consecuencia, paralos
losrelativistas la ciencia no tiene método que e permita tomar deci-
sionesy avanzar en el conocimiento. Sefiala Feyerabend que el cien-
tifico debe ser absolutamente libre en la creacion y explicacion de la
cienciay sussignificados|levados al mundo. En este sentido el “con-
cepto de cobre” en una clase de arte (por €jemplo grabados, escultu-
ras) ¢Ha de tener el mismo sentido y significado “cientifico” que en
una clase de quimica? ¢Como vincular la terminologia de las cien-
cias al mundo artistico sin caer en una ambivalencia en la construc-
cion de concocimientos por parte del alumno?; o bien ¢es necesaria
esta ambivalencia?

Sin entrar a profundizar, ni a fundamentar un apoyo a esta pos-
tura, se comprende que surjacomo consecuenciadelacrisis de aque-
[las escuelas de pensamiento indudablemente cuestionadas: |a cien-
cia como la portadora de la verdad; |a neutralidad y objetividad del
cientifico; la desconexion de la ciencia con la viday, consecuente-
mente, |a responsabilidad social que se le atribuye a conocimiento
cientifico. Esto, por un lado, validé lainvestigacion cientificay tec-
nolégica, ajena alas implicaciones que pudieran traer parala socie-
dad. Por otro lado, elevé alos cientificos como una suerte de casta
de “cerebros privilegiados” capaces de saber y decidir sobre o que
“la gente comun no lograbamos entender”.

g) Losmodelos cognitivos de ciencia

Aunqgue no se pueda justificar, se ha de aceptar un cierto Princi-
pio de Induccién para comprender el significado de la cienciay la
configuracion de un modelo mas cercano alaciencia que ensefiamos
enlaEscuelao “ CienciaEscolar”. Actualmente, la Ciencia Cognitiva
nos resuelve en parte este problema. Esto significa que tanto la psi-
cologia, laneurociencia, lalinguistica, la sociologia, laantropologia
y lafilosofia de la ciencia han de intentar de explicar como funciona
y se genera el conocimiento cientifico humano en la mente de las
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personas. En esta postura, |as ciencias son vistas como empresas pro-
fundamente humanas: su objetivo esinterpretar el mundo utilizando
para eso la capacidad que tenemos de emitir juicios. Esto lleva a
desdibujar las fronteras entre el pensamiento cientificoy cotidianoy
da lugar a nuevos modelos de ciencia (Copello, 1995; Pozo, 1996).
Aqui esta el nucleo de una ciencia escolar y el fundamento de nues-
tras préximas reflexiones.

La ciencia seria, en este contexto, una actividad humana mas
que contribuye alagénesis del conocimiento. Lalineacognitivafun-
damenta su modelo en el carécter estatico y dinamico del conoci-
miento cientifico. Por o tanto, lainterpretacion y explicacion de la
ciencia ha de contribuir a la convergencia de los conceptos que his-
téricamente han estado en “tension”: el descubrimiento y la justifi-
cacion del hecho cientifico que ya hemos venido analizando ante-
riormente. Los cientificos cognitivos cuestionan la filosofia clasica,
por configurar ideales de ciencia con los cuales los cientificos no
trabajan y en consecuencia, con los que no se sienten identificados.
Toman asi, distancia de lafilosofiay la sociologia, intentando esta-
blecer una disciplina sin otra finalidad que la de explicar la ciencia
como construccion humana en permanente cambio. En esta
modelizacion de la cienciay su natural eza aparecen dos miradas del
fenomeno cognitivo de la cienciay su aprendizagje: el naturalismo y
los model os mentales.

g.1. El Realismo Pragmético o Naturalismo

Paralas concepciones realistas de ciencia, las teorias cientificas
describen como esrealmente el mundo. Esto significaque en el mundo
“hay cosas, entes, que se pueden caracterizar por sus propiedades,
estructuray funcién: sustancias, animales, vegetales, tipos de ener-
gia, etc,. Segun este principio las teorias son descripciones verdade-
ras de lo que pasa en el mundo real. Es una postura mucho mas esti-
mulante en el andlisis e interpretacion de los hechosy las teorias. Su
principal dificultad es que dos teorias pueden dar explicaciones o
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interpretaciones equivalentes de un fendmeno, provocando la duda
de cual de las dos interpretaciones realizadas es “mas real”. En este
sentido Chalmers (1992-1993) plantea o que llama el realismo no
representativo, asumiendo que las teorias cientificas tienen deter-
minadas finalidades y representan ciertos aspectos particulares del
mundo y no otros. En consecuencia, en un enfoque CTS debieramos
“respetar” todas y cada una de las explicaciones que el alumnado
dieraen relacion atal o cudl fendmeno. El punto central esllegar a
modelizar estas explicaciones para darle coherencia, consistenciay
robustez a las representaciones de los alumnos de tal manera que,
conscientes de lainterpretacion que hacen de los fendmenos puedan
modificar paulatinamente esas ideas con mas y mejor informacion
en un proceso de desarrollo que va desde lo instrumental operativo a
lo relacional significativo

En este sentido el Naturalismo no aceptael racionalismo ni tam-
poco laformulacion relativista planteada por Feyerabend. Afirmaque
la seleccidn de teorias se realiza mediante un proceso complejo que
incluyelainteraccion social, cultural y el juicio personal (Giere, 1988,
1994). Se planteaasi laracionalidad como instrumental en tanto cuan-
to se puede manifestar en diversos grados dependiendo del contexto
y las variables que se estudien. Las leyes no serian, entonces, gene-
ralizaciones empiricas bien confirmadas, sino que dependerian del
juicio del cientifico y del contexto en el que se analiza la ley. Se
opone asi a la concepcién clasica de racionalidad categorica, que no
admite lavaloracion del juicio cientifico en latomade decisiones.En
unaconcepcion naturalistade la ciencia, existe unaconstante aproxi-
macion alaverdad, que es parte de la esencia mismade la actividad
cientifica. Por o tanto el enfoque CTS ha de poner su atencién en la
experiencia, cultura, lenguajey pensamiento de | os estudiantes como
un proceso de desarrollo que no comienza ni termina en la escuela

El modelo cognitivo de ciencia se ajusta muy bien al modelo de
cienciaque ensefiamos. Giere (1992) utiliza este modelo paralacien-
ciadeloscientificos. proponiendo que para saber como es unateoria
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cientifica, es necesario saber como la utilizan, de hecho, los cientifi-
cos. De esta manera, analiza como aparecen las teorias en los libros
de texto especializados y como usan de ellas los cientificos en sus
discusiones y contextos especificos (Izquierdo, 1995c). Califica su
postura como realismo naturalista o realismo pragmatico. Esrealista
al considerar que la cienciaintenta representar e interpretar el mun-
do con determinadas ideas. Es naturalista porgque pretende explicar
losjuiciosy decisiones cientificas a partir de los criterios propios de
los cientificos y no de principios racionales de caracter general tal y
como |o plantean los positivistas. Esta seria, por asi decirlo, |lanove-
dad epistemol 6gicade este model 0. Nosotros apropiamos estas orien-
taciones para una propuesta de |la Ensefianza de las Ciencias, basada
en el “fendmeno cognitivo humano”. Los planteamientos de este
modelo permiten asi, mas o menos “entrar” en la ciencia del aula.
Entre sus postulados podemos destacar que:

1. El mundo seinterpreta con teorias.

2. El método deinterpretacion es evolutivo y natural y por o tanto
muy diverso.

3. El modelo y su interpretacion han de tener un “sentido hu-

mano-.

Gieredaun lugar preferencial alo que llama M odelos Tedricos.
Laidea central del modelo tedrico, segun este investigador, es que
construimos en nuestra mente estructuras complejas, “las represen-
taciones mentales’ parecidas alas que utilizamos en la vida cotidia-
nay que consisten en larepresentacion de los fendbmenosyy los prin-
cipios que los vinculan, teniendo como unidad estructural los con-
ceptos cientificos que actian como “mapas internos del mundo ex-
terno”. La principal diferencia seria que las representaciones cienti-
ficas utilizan un lenguaje axiomatizado y las representaciones coti-
dianas no.

L os model os tedricos son, en esta concepcion, los medios atra-
veés de los cuales los cientificos representan el mundo, tanto para si
mismos como para los demés y, en consecuencia, son ajustes del
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mundo externo en ciertos aspectos, con determinados propositos que
no se pueden calificar de verdaderos o falsos. En este contexto, cier-
tas estrategias cientificas (o didacticas) pueden ser calificadas
cognitivamente de eficaces o ineficaces, oportunas, pertinentes o
apropiadas en un enfoque CTS. En diversos estudios relacionados
con las actuales tendencias de ensefianza de las ciencias, estas re-
flexiones en el marco instrumental y operativo del enfoque CTS son
imprescindibles de realizar (Caamafio, 1988-1995).

En definitiva, la seleccidn de unateoria concreta asume el opor-
tuno y prudente juicio de quien construye la ciencia. Los modelos
cognitivos de ciencia son model os de racionalidad moderada, llama-
dos también de racionalismo moderado o contextualizado, que se
encuentra como fundamento a la propuesta didéactica contructivista
(Izquierdo, 1995b). No podemos desconocer laimportanciadel com-
ponente tedrico en la ensefianza de las ciencias. Por desconocerlo
podemos llegar en méas de un momento a un “activismo” que puede
resultar motivador paralos alumnos, pero en verdad eso no es ense-
fanza cientifica (Izquierdo, 1992, 1994, 1995). En el otro extremo,
trabajar |0os componentes tedricos, desde una ciencia axiomatizada,
desvinculada del mundo real, tampoco es hacer ciencia; y en este
caso, no esni siquieramotivador paralos estudiantes (Claxton, 1994,
Quiroz, 1991; Kempa, 1991).

La teoria de los modelos de Giere puede encontrar un camino
apropiado y educativo para latransposicion del saber, que parece ser
muy interesante y prometedor para enfrentar el proceso de ensefian-
zade ciencias en un enfoque CTS ya que permite establecer pruden-
tes conexiones entre los model os tedricos (el mundo de las ideas), y
el sistemareal (trabajo experimental, manipulacion deloreal) delos
alumnos, profesoresy cientificos, buscando establecer similitudes a
través de las hipotesi s tedricas que son entidades linguisticas que los
relacionan (Llorens, 1987; Copello, 1995; Sanmarti y Jorba, 1995).
De estaforma, se piensa, se hacey se expresa la ciencia conectando
permanentemente estos tres elementos sin separar la teoria de lo

321



Dr. Mario R. Quintanilla Gatica

empirico ya que asumimos |la elaboracion de model os tedricos tanto
de los fenémenos con que estamos trabajando (modelo fenomeno-
l6gico); de los instrumentos que estamos usando (modelo instru-
mental) y de nuestraintervencion sobre el mundo real (modelo co-
tidiano).

Uno de los elementos interesantes que postula este modelo de
cienciaes el “ Racionalismo hipotético” , que significaque si yo ten-
go una meta, voy hacia ella planteando como hacerlo “en el cami-
no”. En definitiva, las comunidades cientificas y las personas saben
valorar si se acercan bien o mal alameta sobre labase de una“cons-
truccién en comun de un hecho paradigmético” y de la interpreta-
cion del mismo sobre la base de “diferentes miradas’” del mismo fe-
némeno (diversidad de explicaciones cientificas en el alumnado). En
este sentido, el estudio de como funciona una comunidad, cuales son
los “criterios de racionalidad”, etc, nos acercan auna“Racionalidad
Moderada” , para comprender la ciencia que ensefiamos. Existirian,
eso si, algunas variaciones en la medida que se intenta explicar el
conocimiento cientifico (Izquierdo, 1992). Estasrefllexiones nos|le-
van al concepto de modelos mentales, que analizaremos a continua-
cion.

g.2. Los Modelos Mentales

Paraaclarar |a concepcion de model o mental diriamos que cuando
las personas interaccionan entre si, con el medio ambiente, con arte-
factos tecnol 6gicos, se forman model os mentales internos acerca de
ellos mismos, de los otros y de las cosas con que interaccionan. Es-
tos model os poseen el suficiente valor explicativo y predictivo como
para que los sujetos puedan comprender esa interaccién y funcionar
con sus propios model os de larealidad que pueden ser distintos para
otra persona en similares condiciones (Gutiérrez, 1994).

Delamisma manera que imaginamos nuestravidaordinaria, 10s
model os tedricos forman parte del mundo imaginado, es decir, solo
existen en las mentes de los cientificos 0 como materia abstracta de
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las descripciones verbal es escritas por ellos mismos en determinadas
circunstancias. Estos modelos funcionan como “representaciones
imaginarias’ delavida cotidiana en uno de | os sentidos méas genera-
les que actualmente tiene la pal abramodel o en la psicol ogiacognitiva.
(Por ggemplo la representacion de una mina de cobre sin haberla vi-
sitado jamas sobrepasa el mundo de las imégenes audiovisuales o de
los libros de texto). Lainvestigacion sobre model os mental es surge a
partir delaconvergenciaentrelos model os de la psicol ogia cognitiva
y los resultados obtenidos en el campo de la inteligencia artificial,
proponiendose desarrollar teorias sobre como comprendemos el mun-
do (Gutiérrez, 1994; Pozo, 1987). No se consideran model os técni-
camente acabados, sino que en continua evolucién, debido a que la
interaccion con el mundo tiene por objetivo la superacion progresiva
del modelo (Aliberas, 1989b; Gutiérrez, 1990).

Los modelos mentales no necesariamente contienen una “tra-
duccion” detodos los elementos de larealidad debido alanaturaleza
intersubjetiva e intrasubjetiva de su origen. Su contenido depende de
las cuestiones que el “estudiante” quiera o esté preparado para con-
testar acerca de determinadas cuestiones de larealidad, ya que cuan-
do los alumnos llegan al aulay se les empiezan a explicar, ya saben
de estas explicaciones mucho més de lo que se suponey que nadie se
las ha contado nunca, porque ese conocimiento sobrelo quelesvan a
hablar, o han construido espontdneamente. Por |0 menos parece que
hay cantidad de situaciones en las que ese conocimiento esté cons-
truido espontdneamente por los alumnos y que se superpone 0 se
opone o condiciona la comprension de 1o que el profesor les va a
explicar, es el célebre tema de los preconceptos o de las ideas pre-
vias de los estudiantes (Carretero, 1987; Cosgrove, 1985; Driver,
1986; Sanmarti, 1995). Por lo tanto, el problemaen definitivase centra
en el cdmo se piensa, en el como se aprende. Por ejemplo, ¢cOMo se
articula un pensamiento de manera que me influya en la entrada de
Mi 'S propios conocimientos? Si no esto no seria nadainteresante. De
esto se sabe muchas cosas, pero comparado con lo que queda por
saber, diriamos que no se sabe nada.
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Laciencia cognitiva hatrabajado en |la modelizacion del pensa-
miento de sentido comun. Porque todos sus investigadores estan
empefiados en la idea de hacer maquinas inteligentes. Trabajan en
equipo para disefiar méaquinas que funcionen con pensamiento de
sentido comun. Que las maguinas funcionen con pensamiento cienti-
fico esun asunto trivial desde el punto de vistade laintroduccién del
contenido en laméquina, pero el pensamiento del sentido comdn no
se sabe cémo se logray hay muchisima investigacion paraver como
se consigue. Estan investigando en el tema del sentido comun para
incorporarlo a la méquina y los didactas estamos trabajando en el
pensamiento del sentido comun a ver si conseguimos que los alum-
nos aprendan mejor aconstruir el conocimiento cientifico. Ellos, para
hacer de sus méquinas “algo inteligente”, nosotros para hacer que
nuestros alumnos sean mas inteligentes.

Podemos afirmar que, en general, la ciencia cognitiva operacon
una metaforadel funcionamiento de la mente similar acomo funcio-
na como un computador. Es decir, yo opero influido por lo que ya
conozco de la realidad, de manera que lo cua yo sé, como diria
Ausubel (1985), influye en lo que voy a aprender, en el conocimien-
to nuevo. Y esto es un dato empirico. Lo que yo conozco me influye
en lo que voy a conocer. Y aqui se situa plenamente el tema de las
ideas previas. El problema que estos investigadores tienen y tene-
mos nosotros es el de las ideas previasy el de las méquinas inteli-
gentes. Laidea es: “Hacer que la maguina funcione de manera que
pueda ver en la realidad determinadas cosas. A ellos les interesa la
relacion que hay entre este almacén de memoriay lo que laméaquina
“ve”. Nosotros, entre lo que el alumno ya sabe de cienciasy lo que
yo le voy a ensefiar. Esto debe ser modelizado, ya sea para que la
maquina funcione, o bien para que “nos funcione mejor” el alumno.

L os modelos cognitivos de ciencia refuerzan la idea de que de-
ben converger los esquemas de pensamiento cotidiano con los es-
guemas de pensamiento cientifico que van elaborando paul atinamente
los alumnos através de distintas conexiones de significatividad en el
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proceso de ensefianza-aprendizaje. Este proceso asume el desarrollo
de las representaciones del sujeto como unasituacion vinculadaala
realidad, historiay cultura del sujeto que aprende; en consecuencia,
resulta una propuesta interesante para vincular el conocimiento hu-
mano de manera integrada como un modelo dindmico que se trans-
forma permanentemente. Al respecto, alin queda mucho por reflexio-
nar y construir en la ensefianza de las ciencias.

Conclusiones o principales interrogantes para la elaboracién de un
curriculo de ensefianza delas ciencias bajo lasorientacionesCTS

Me parece que los principales dilemas que he presentado sobre
la base de laconstruccion de laciencia, su naturalezay su ensefianza
podrian abordarse o reflexionarse a partir de las siguientes conclu-
siones e interrogantes:

1. El profesor hade optar por un modelo de ciencia que conscien-
temente oriente la contruccion del conocimiento cientifico de
sus estudiantes. Este modelo de ciencia tendra su |6gica subya-
cente y debera ser explicitada por el profesor. ¢Cémo se ha de
discriminar esalogica? ¢Bajo qué criterios*” cientificos” o “didac-
ticos” podemos entonces seleccionar 1os contenidos mas apro-
piados en un enfoque CTS?

2. Sepodraoptar por uno o mas model os de ensefianza de las cien-
cias debidamente fundamentados que sea(n) coherente(s) con el
tipo particular de contenido que se quiere transponer en el aula
¢COmo seleccionar dichos contenidos y actividades para desa-
rrollarlos en los alumnos 'y con los alumnos?

3. Los modelos de evaluacion de los aprendizajes cientificos ten-
dran que ser coherentes con los modelos de cienciay de ense-
flanza de las ciencias que se adopten. Estas “decisiones’ debe-
rén tener consistencia, rigurosidad y relevancia. ¢Qué modelo
de evaluacién es el mas adecuado a la ciencia que queremos en-
sefiar en un enfoque CTS?
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4.

326

Se daré especial importanciaal lenguajey alos procesos de co-
municacion de significados cientificos entre el profesor, ladis-
ciplina transpuesta y los aprendices que de ella se representan
losalumnosy el profesor. Entendido el lenguaje en una perspec-
tivadediscursividad dindmica, evolutivay en consecuenciacam-
biante. ¢Como construir “ lenguajes comunes” entre el profesor
y el alumno?

L os recursos, medios e instrumentos de aprendizaje de las cien-
cias en un enfoque CTS deberan “ pensarse tedricamente” sobre
la base de un model o de accién, un model o de pensamiento y un
model o de instrumento. Tales model os deberan contextualizarse
siempre que el modelo de ciencialo permita. ¢Cuéles seran los
criterios que deberan operar en torno alos medios e instrumen-
tos?

L as actividades de aprendizaje son parte de un proceso de siste-
matizacién que esta regido por un ciclo o un organizador, cuya
secuenciacion, jerarquia o estructuracion es coherente con el
modelo de ensefianza de las ciencias propuesto. En un enfoque
CTS ¢Qué tipo de actividades seleccionar para que este ciclo
sea evolutivo y significativo en los estudiantes?

Las clases de ciencia, bajo el modelo epistemoldgico y didécti-
co pertinente que se adopte, deberan transformarse en un espa-
cio de investigacion-accion para el maestro de tal manera que
ensefiar ciencias seaalavez unaformade reconstruir significa-
dos y potenciarlos segun la visién epistemoldgica y didactica
adoptada. ¢COmo ensefiar a pensar cientificamente al profesor y
alos alumnos bajo estas premisas en un enfoque CTS?

L as opciones anteriores pasan o estan condicionadasy determi-
nadas a submodelos tedricos o materiales que le daran mayor
robustez a los modelos construidos, tales como un modelo de
creatividad, un modelo de inteligencia o un modelo de desarro-
Ilo del talento en laensefianza de las ciencias. ¢Qué criterios nos
permitirédn optar por uno u otro model0?
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9. Finalmente, recordar que no estamos formando cientificos, sino
que personas cientificamente alfabetizadas, por 1o que las deci-
siones curriculares que adoptemos indubitablemente deberan
replantearse cada vez que sea necesario.
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