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Resumen

Este articulo se inici6 como una conferencia dictada en el 1* Encuentro Nacional de Estudiantes de Ciencias
de la Tierra en la Facultad de Ciencias Astronomicas y Geofisicas de la UNLP en 2015, y luego evoluciond
hasta su forma actual. En ¢l se discuten las visiones de ciencia y de cientifico de los estudiantes y su relacion
con las actitudes hacia las Ciencias, en particular las que fomenta la ciencia escolar. Se plantea entonces la
necesidad de tener en cuenta estas cuestiones al pensar la ensefianza de las Ciencias. Se presenta una propuesta
de qué deberia saber un estudiante para alcanzar una adecuada comprension acerca de la naturaleza de las
ciencias. Para avanzar en este sentido, se argumenta contra la tradicional concepcion de existencia de “el”
método cientifico y se propone una perspectiva sobre la metodologia cientifica mas cercana a la actividad
cientifica, que consta de herramientas utiles para el aprendizaje de Ciencias naturales. También se discuten las
caracteristicas del conocimiento cientifico. Finalmente se presentan las consideraciones didacticas que se
desprenden de los argumentos expuestos, identificando aquellos aspectos que se pueden abordar desde la
enseflanza y la comunicacion publica de la ciencia para favorecer en los jovenes la decision de estudiar
carreras cientificas.

Palabras clave: Naturaleza de las Ciencias naturales, Imagen de cientifico, Metodologia cientifica,
Conocimiento cientifico, Teorias cientificas.

Visions and attitudes towards natural science: implications for teaching

Abstract

This article began as a lecture at the 1st National Meeting of Students of Earth Sciences at the Faculty of
Astronomy and Geophysics at UNLP in 2015, and then evolved into its present form. In it the views about
science and scientists among students and their possible relation to attitudes towards science, particularly those
which school science promotes, are discussed. The need to consider these issues arises when thinking about the
teaching of science. A proposal aimed towards what a student should know to achieve an adequate
understanding of the nature of science is presented. To move in this direction, arguments against the traditional
conception of existence of "the" scientific method are introduced and a perspective on scientific methodology
closer to actual scientific activity, including useful tools for learning Natural Sciences, is proposed. The
characteristics of scientific knowledge are also discussed. Finally didactic considerations arising from the
exposed arguments, identifying those aspects that can be approached from teaching and public communication
of science which may encourage young people to study scientific careers are presented.

Keywords: Nature of science, Image of scientist, Scientific methodology, Scientific knowledge, Scientific
theories.

Vision et les attitudes envers les sciences naturelles: implications pour
I'enseignement

Résumé
Cet article a commencé comme une conférence a la 1ére Rencontre nationale des étudiants de Sciences de la
Terre a la Faculté de l'astronomie et de géophysique de 'UNLP en 2015, puis a évolué dans sa forme actuelle.
Dans ces les visions de la science et des scientifiques parmi les étudiants et leur relation avec les attitudes
envers la science, y compris la science scolaire encourageante sont discutées. La nécessité d'examiner ces
questions lors de la réflexion sur l'enseignement des sciences se pose alors. Une proposition de ce qu'un éléve
doit savoir pour parvenir a une bonne compréhension de la nature de la science est présentée. Pour aller dans
ce sens, il est soutenu contre la conception traditionnelle de 1'existence de "la" méthode scientifique et une
perspective sur une méthodologie scientifique plus proche de l'activité scientifique, qui se compose d'outils
utiles pour l'apprentissage des sciences naturelles est proposée. Les caractéristiques des connaissances
scientifiques sont également discutées. Considérations didactiques Enfin découlant des arguments, identifier
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les aspects qui peuvent étre abordés dans l'enseignement et la communication publique de la science pour
encourager dans la décision des jeunes de poursuivre des carriéres scientifiques. Este présent article a
commencé comme une conférence publié dans la 1ére Rencontre nationale des étudiants de Sciences de la
Terre a la Faculté de l'astronomie et de géophysique de 'UNLP en 2015, puis a évolué dans sa forme actuelle.
Dans ces les visions de la science et des scientifiques parmi les étudiants et leur relation avec les attitudes
envers la science, y compris la science scolaire encourageante sont discutées. La nécessité d'examiner ces
questions lors de la réflexion sur l'enseignement des sciences se pose alors. Une proposition de ce qu'un éléve
doit savoir pour parvenir a une bonne compréhension de la nature de la science est présentée. Pour aller dans
ce sens, il est soutenu contre la conception traditionnelle de I'existence de "la" méthode scientifique et une
perspective sur une méthodologie scientifique plus proche de l'activité scientifique, qui se compose d'outils
utiles pour l'apprentissage des sciences naturelles est proposée. les caractéristiques des connaissances
scientifiques sont également discutés. Considérations didactiques enfin découlant des arguments, en identifiant
les aspects qui peuvent étre abordés dans l'enseignement et la communication publique de la science pour
encourager les jeunes de la décision d'étudier les carriéres scientifiques sont présentées.

Mots clés: Nature des sciences naturelles, de I'image scientifique, la méthodologie scientifique, les
connaissances scientifiques, les théories scientifiques.

1. INTRODUCCION

A partir de estudios que indagan sobre las visiones que
tienen los jovenes sobre la ciencia y los cientificos, se hace
necesario ponerlas en cuestion como una instancia que
promueva la reflexion entre el profesorado. La finalidad de
este trabajo es realizar un repaso de algunos resultados de
investigaciones, como contribuciéon a la transferencia al
profesorado de Ciencias naturales o sus disciplinas, de modo
que sea un soporte tedrico para planificar, ejecutar y evaluar
la enseflanza y para favorecer una revision critica de las
propias practicas. Esta dirigido a docentes de primaria y
secundaria, si bien también puede resultar de interés para
docentes universitarios, particularmente aquellos que no se
hayan formado en Filosofia de las Ciencias. En este tltimo
caso es un aporte a la tan necesaria formacion docente del
profesorado universitario de Ciencias naturales.

Se concibe a la docencia como una practica profesional, en
la que se toman decisiones recurriendo a bases tedricas, por
lo que aqui no se proporcionan recetas sino elementos para
analizar, reflexionar y proyectar. Este enfoque es compatible
con una propuesta de enseflanza que priorice la
comprension, la participacion y la reflexion de los
estudiantes (Perkins, 1995), analizando aquellos obstaculos
que dificultan el aprendizaje (Pozo y Gémez Crespo, 1998;
Mortimer, 2000) y facilitando la generacion de propuestas
superadoras, a partir del didlogo, la discusion y el respeto
mutuo (Petrucci, 2009; Jiménez Liso y Petrucci, 2004).

2. ACERCA DE LA NATURALEZA DE LA
CIENCIA
(Para qué ensefiamos Biologia, Fisica, Quimica en la
escuela? Es un tema de debate (Fourez, 1997) que incluso
debe ser contextualizado (Dumrauf, 2006, Dumrauf y otras,
2008). Encontraremos bastante consenso en que una de las
finalidades de la ensefianza de estas disciplinas debe ser que
los estudiantes alcancen una adecuada concepcién de qué
son las Ciencias naturales. Esto es asi porque un sujeto no
puede considerarse cientificamente alfabetizado si no ha
alcanzado una cierta comprension de la naturaleza de las
ciencias (en adelante NdC). En el plano internacional la
comprension de la NdC esta en los disefios curriculares
desde hace mas de 100 afios (Lederman, 2007). En nuestro
pais no la encontramos -al menos de modo explicito- en los
Nucleos de Aprendizaje Prioritarios (ME, 2015) ni entre los
objetivos en los disefios curriculares de la Provincia de
Buenos Aires (DGCyE, 2015); sin embargo, estos disefios se
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enmarcan en la propuesta de Alfabetizacion cientifico-

tecnologica (Fourez, 1997) dentro de la cual la comprension

de la NdC forma parte. Ademas, es un aspecto importante a

considerar en un contexto nacional en el que las carreras

cientificas han sido declaradas prioritarias (MinCyT, 2014).

Driver y otros (1996). Desde Inglaterra, dan cinco

argumentos sobre por qué es importante comprender la

NdC:

- Utilitario: para darle sentido a las ciencias y tratar con
objetos y procesos tecnoldgicos de la vida cotidiana.

- Democrdtico: para participar de modo informado en la
toma de decisiones sobre cuestiones socio-cientificas.

- Cultural: para apreciar el valor de las ciencias como parte
de la cultura contemporanea.

- Moral: porque ayuda a desarrollar una comprension de las
normas de la comunidad cientifica que involucran
compromisos morales que son valiosos para la
sociedad en general.

- Aprendizaje de ciencias: porque facilita el aprendizaje de
las asignaturas de ciencias.

Como indica Lederman (2007), desde los EEUU, los

educadores cientificos valoran el logro de una adecuada

comprension de la NdC como un resultado de instruccion
por motivos nobles e importantes. Pero los argumentos que
los sostienen cuentan con poco apoyo empirico.

Intuitivamente resulta razonable pensar que saber sobre

Ciencias naturales permite a un ciudadano participar de

modo informado en la toma de decisiones sobre por

ejemplo, la mineria a cielo abierto o el modo de disponer de
la basura. Nos referimos a comprender la NdC, ademés de
los contenidos cientificos. Las cuestiones que nos aporta la
ciencia sobre la mineria a cielo abierto van mas alla de
comprender los procesos quimicos y ambientales vinculados

a la mineria a cielo abierto y sus consecuencias. Es

necesario conocer que no siempre los resultados de un

estudio cientifico son concluyentes, en qué medida estos
resultados pueden transferirse de un ambiente a otro, etc.

Lederman (2007) afirma que se necesita investigar si el

conocimiento de los estudiantes sobre la NdC mejora su

aprendizaje de contenidos de ciencias (el ultimo punto de la
lista de Driver) y agrega:
“Una de las razones originales por la que ensefiar NdC
ha sido la conviccion de que la comprension de la NdC
mejorara el aprendizaje posterior de los contenidos de
ciencias. Este supuesto, al igual que los otros supuestos
relacionados con el pretendido valor de la NdC como
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consecuencia de la instruccion, aun no se ha probado
de forma sistematica. ;Deberian los estudiantes
aprender a ver los temas que deben aprender a través
de la lente de la NdC? Esta linea de investigacion
informaria la ubicacion y el rol de la NdC dentro del
curriculo de ciencias” (Lederman, 2007: 871).
Resulta dificil contestar mediante la investigacion preguntas
como esta, que intentan relacionar dos “variables”. Si no se
cuenta con un marco tedrico apropiado, no hay certeza de
que el problema ha sido formulado adecuadamente y es
poco probable lograr respuestas concluyentes. El marco
teorico permite, por ejemplo, asegurarse que no hay una
tercera variable incidiendo.
Lederman (2007: p. 832) expresa que:
“Como ocurre con el objetivo general de la
alfabetizacion cientifica, mientras no lleguemos a una
masa critica de individuos que posean concepciones
adecuadas de NdC, no tendremos forma de saber si
este logro permite conseguir lo que se ha supuesto. Si
tuviéramos éxito en la ensefianza de la NdC a nuestros
estudiantes, ;Seran capaces de tomar mejores
decisiones? ;Mejoraran su rendimiento en ciencias?”
Es un tema a investigar. La mayoria de las preguntas
importantes aun estan sin responder y habrd muchas otras a
formular. La comprension de la NdC de estudiantes y
profesores sigue siendo una alta prioridad para la didactica
de las ciencias y su investigacion (Pujalte y otros, 2014).
Lederman (2007) indica que hace mas de 100 afios que es
un objetivo de la Ensefianza de las Ciencias. Sin embargo,
“la longevidad de este objetivo educativo ha sido superada
solamente por la longevidad de la incapacidad de los
estudiantes para articular el significado de la frase la
«naturaleza de la cienciay, y para delinear las caracteristicas
asociadas de la ciencia" (Lederman y Niess, 1997, p. 1).

3. CONCEPCION DE CIENCIA Y ACTITUDES
HACIA LAS CIENCIAS NATURALES

Las visiones mas mencionadas en la literatura no s6lo de los
estudiantes sino también de los docentes son que la ciencia

es empirista, inductivista, atedrica, aproblematica,
ahistorica,  descontextualizada, socialmente  neutra,
exclusivamente analitica, racional, individualista,

masculina, elitista, centrada en un tnico método (Fernandez
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y otros, 2002). Segin esta visibn la ciencia es
“independiente de valores, ideologias, intereses y contextos
y por tanto, neutral, objetiva y sin dudas infalible y duefia de
la verdad” (Pujalte y otros, 2014: 543), pero ademas de
“caracter criptico y hermético, que s6lo puede ser descifrado
por verdaderos «iniciados»” (Pujalte y otros, 2014: 543). A
esto debe agregarse una concepcion rigida 'y
descontextualizada de la actividad cientifica y una vision
acumulativa del desarrollo cientifico. La cuestion es
relevante, porque “la imagen de la ciencia que poseen los
docentes se diferenciaria poco de la que puede expresar
cualquier ciudadano y resulta muy alejada de las
concepciones actuales acerca de la naturaleza de la ciencia”
(Fernandez y otros, 2002: 484)

Cabe entonces preguntarnos qué concepciones y actitudes
hacia la ciencia fomenta la escuela en los estudiantes.
Muchos estudiantes -y también muchos adultos- suelen
sentir rechazo hacia las Ciencias naturales, si bien algunos
contextos pueden despertar curiosidad. En Argentina, son
pocas las escuelas secundarias que incluyen la orientaciéon
Ciencias naturales, puesto que son escogidas por una
minoria de estudiantes. Las actitudes negativas de los
adolescentes hacia las Ciencias naturales son un fenémeno
global; que se agudiza en el mundo industrializado (Sjeberg
y Schreiner, 2005). Estos autores (Sjeberg y Schreiner,
2010) informan sobre el proyecto ROSE, un estudio
noruego, comparativo y transcultural, sobre las visiones,
percepciones, actitudes, valores, intereses, planes,
prioridades de los jovenes en relacion a la ciencia y la
tecnologia. Se realizdo con estudiantes de 15 afios de un
curso por escuela, en -al menos- 25 escuelas de cada pais, en
35 paises, 17 de ellos europeos. Los resultados se
encuentran accesibles (ver enlace en la referencia Sjeberg y
Schreiner, 2010). Presentamos aqui un resultado puntual del
proyecto que evidencia el gusto por la ciencia escolar. Se les
pidid a los estudiantes que indiquen en una escala de 1 a 4
en qué grado acuerdan con la afirmacion “Me gusta la
ciencia escolar mas que la mayoria de las otras materias” (I
like school science better than most other school subjects).
En los paises industrializados las asignaturas cientificas son
menos populares que otras y en muchos paises a las mujeres
(circulos rojos) les desagrada mas la ciencia escolar que a
los varones (circulos azules) (Grafico 1).

pp. 29-42

Aceptacion: 25/04/2017



Uganda-
fikans {(Centr )
Latotho
Swaziland
Zimbatwee|
LT T
Philippines
Bangladesh-|
India {Guj-
India [Mumb}
Malaysia
Trinidad & T,
Tiar |
Greace—
Partugal
Spain {Bal)
Pl mmbn )
Poland-
Czach Rep.—|
Latvia-
Eatania
Slavenia—|
Austria—
Gurmanyv—|
Traland
Scotland-

N. Ireiand
England—

Japan-
Finland
Teeland-

DifadEdfi—|
Crsnmar k|
Moy

| like school
science better
than most other
subjects

o

i et D | | I | | 4} Fia |

10 Firl X 47 =0 [ 1] ™ 20 B0 a0
Maan FS. T like school science botter than most
other subjects

Grafico 1.

La escuela parece tener alguna responsabilidad en el
deterioro de las actitudes hacia las Ciencias naturales. Es
necesario aclarar que es una cuestion compleja en la que no
es adecuado establecer relaciones causales univocas y que
estos resultados estan atravesados por factores culturales y
sociales y por los cambios psicobioldgicos propios de la
edad. ;Qué ocurre con estas actitudes a lo largo del
recorrido escolar? En un estudio longitudinal realizado en
Espafia, Vazquez y Manassero (2008) indagaron acerca de
las actitudes en estudiantes de 4° a 9° afio, sobre la imagen
de la ciencia, preservacion del medio ambiente y aspectos
de la ciencia escolar. Encontraron que las valoraciones
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Me gusta la ciencia escolar mas que la mayoria de las otras materias (Sjeberg y Schreiner, 2010).

negativas se acentuan con la edad, principalmente las
referidas a la ciencia escolar. En el grafico 2 se presenta uno
de los resultados (Vazquez y Manassero, 2008). En el eje
horizontal se encuentran las diferentes actitudes hacia la
ciencia escolar relevadas y en el eje vertical el grado de
acuerdo con las afirmaciones del estilo de “La ciencia que
he aprendido en la escuela es interesante” (CElnter8) o “Me
gustaria conseguir un trabajo en tecnologia” (CEtrtg24). La
afirmacion “Me gustaria llegar a ser un cientifico” es la
CEcfco023, la que tiene mayor desacuerdo tanto en 4° y 5°
grado como en 8° y 9°. Desde chicos muchos nifios tienen
claro que no quieren ser cientificos.
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Grifico 2. Actitudes hacia la ciencia escolar por grupos de dos grados (Vazquez y Manassero, 2008) entre los 9 y los 14 afios.

En ese articulo los autores expresan: preocupacion en torno al descenso de las vocaciones

“...se pone de manifiesto el claro patron de descenso
actitudinal (...) en todos los casos, las actitudes mas
positivas corresponden a los estudiantes mas jovenes,
las actitudes medianas a la etapa de transicion entre
primaria y secundaria, y las actitudes mas bajas a los
dos cursos de secundaria” (Vazquez y Manassero,
2008: p. 285).

“...tras varios afos de estudiar ciencia en la escuela,
los estudiantes disminuyen drasticamente sus actitudes
[positivas] hacia la CyT” (Vazquez y Manassero,
2008: p. 287).

“...este declive se supone responsable del progresivo
alejamiento de los jovenes respecto a la CyT, con la
consecuencia que cada vez menos jovenes eligen
carreras y profesiones de CyT y la consiguiente
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cientificas” (Vazquez y Manassero, 2008: p. 287).
“...el desinterés hacia la ciencia escolar es el problema
mas dramatico de la educacion cientifica” (Vazquez y
Manassero, 2008: p. 287).
En todo el mundo cada vez son menos los ingresantes a la
universidad que eligen cursar carreras del area (Guisasola y
otros, 2004). En el estudio anterior (Sjeberg y Schreiner,
2010) ante la afirmacion “Me gustaria llegar a ser un
cientifico”, entre los estudiantes de los paises mas pobres
muchos desean llegar a ser cientificos, si bien muy pocos
tienen la posibilidad. En paises mas ricos muy pocos
quieren ser cientificos, menos aun las nifias (Grafico 3). Hay
que considerar que para los residentes del tercer mundo,
llegar a ser un cientifico es un camino posible para emigrar
al primer mundo.
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Grafico 3. Me gustaria llegar a ser un cientifico (Sjeberg y Schreiner, 2010).

En Argentina segun la tercera encuesta nacional

sobre la

“Percepcion de los argentinos sobre la investigacion
cientifica en el pais” (MinCyT, 2014) el 70% piensa que la
profesion de cientifico es muy gratificante y el 65% con
mucho prestigio, pero sélo el 45 % piensa que es muy
atractiva para los jovenes contra el 51% que opina que es
poco atractiva y el 50% expresa que estd mal remunerada
econdmicamente contra un 26% que indica lo contrario.
Por su parte, al consultar sobre los factores que hacen poco
atractivas a las carreras cientificas (Tabla 1) encontramos
varios aspectos vinculados con la imagen de las ciencias -
particularmente de la ciencia escolar- y de cientifico.

Las materias de ciencia son muy dificiles 17%
Es una cuestion de gustos. 14%
Hay pocas oportunidades de conseguir trabajo 13%
como cientifico

Las materias cientificas son muy aburridas. 10%
Los sueldos de los cientificos no son buenos 9%
No quiere seguir estudiando indefinidamente 9%
Saben que para tener un buen empleo de cientifico | 8%
es necesario irse al exterior

Tabla 1. Los 7 (de 11) factores mas elegidos asociados al
desinterés de los jovenes por las carreras cientifico-
tecnolégicas (MinCyT, 2014).

Las actitudes hacia la ciencia y los cientificos estan
directamente vinculadas con las imagenes de cientifico que
tienen los estudiantes, las cuales han sido muy estudiadas
en el area. El resultado mas habitual es el estereotipo
(Pujalte y otros, 2014) de que a los investigadores e incluso
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los profesores de Ciencias naturales son personas
excéntricas, que comprenden muy bien el mundo natural
pero carecen de habilidades para vincularse social y
afectivamente, al mejor estilo del personaje Sheldon
Cooper en la serie televisiva The big bang theory. Distintos
autores identifican diversas fuentes de esas imagenes: las
historietas, los dibujos animados, la literatura y el cine
(Pujalte y otros, 2014) y se preguntan si son el origen o si
simplemente  las  refuerzan.  Algunos  ejemplos
cinematograficos son EI profesor chiflado (The nutty
profesor, 1959) o el cientifico de Volver al futuro (Back to
the future, 1985). En este ultimo largometraje el personaje,
Emmet Brown, es un cientifico tan obsesionado con su
trabajo que es capaz de negociar con terroristas con tal de
conseguir el plutonio que necesita para hacer funcionar su
invento. Las caracteristicas de este personaje coinciden con
el estereotipo del cientifico que trabaja aislado, desarrolla
sus propias teorias, disefia prototipos tecnologicos y los
construye. Un ejemplo similar es el que representa Jeff
Goldblum en La mosca (The Fly, 1986). Esta tipificacion
esta ligada a una concepcion de cientifico que podriamos
denominar dandi (o dandy en inglés) propia del siglo XIX
y se distancia fuertemente del perfil de los investigadores
profesionales de nuestra época. Es el caso de Teobaldo
Ricaldoni creador del Instituto de Fisica de la entonces
naciente Universidad Nacional de La Plata. Al respecto
dicen von Reichenbach y otros (2002):
“A fines del siglo XIX era reconocido en Argentina
como sabio y maestro, inventor de un receptor de
telegrafia sin hilos que se habria anticipado a
Marconi, creador de un proyecto de submarino
revolucionario que hubiera sido pionero en el
mundo.” (von Reichenbach y otros, 2002: 73).
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En muchos casos la imagen de cientifico se asocia mas a la
del alquimista (Pujalte y otros, 2012): un personaje que
combina magia, busqueda de riquezas, de poder, de
longevidad, trabajando oculto, en secreto.

Mas alla de la ficcidn, seglin esta vision estereotipada, para
ser cientifico hay que entregar la vida a la ciencia
sacrificando otras facetas, vivir obsesionado con la
investigacion y carecer de otros intereses. En un contexto
donde socialmente se valora lo facil -toda publicidad
vinculada a la tecnologia se encarga de recordarnoslo- la
imagen de que las Ciencias naturales son dificiles provoca
mas rechazo que atraccion.

Esta situacion es reforzada desde las propuestas mas
habituales de divulgacion, hecha por cientificos sin
formacion en NdC, en las cuales, por ejemplo, los
entrevistados suelen ser presentados como investigadores
destacados, que han alcanzado la excelencia. Ello
contribuye a afianzar la idea de que para estudiar alguna de
las Ciencias naturales es necesario poseer capacidades
intelectuales excepcionales. Es raro ver que se muestre a
los cientificos como ciudadanos que disfrutan de su
trabajo.

En el caso de estudiantes de carreras cientificas, tienen en
claro que esta imagen es un estereotipo, y presentan otra
imagen -en formacion- mas cercana a lo que perciben en
las aulas universitarias (Mengascini y otros, 2004).

Estas visiones de ciencia y de cientifico son facilmente
cuestionables. Cualquier sujeto puede aprender Ciencias
naturales y, si lo desea, llegar a ser investigador o profesor.
El pais necesita mas cientificos e ingenieros (MinCyT,
2014) y también mejores cientificos e ingenieros. Para
fomentar en los jovenes la decision de estudiar estas
carreras es central cambiar su percepcion de las disciplinas.
Se evita la frase “despertar vocaciones” pues la perspectiva
de que ser investigador o profesor es una vocacion se
enmarca dentro de la vision anteriormente cuestionada.
Ademas, es fundamental modificar estas imagenes para
fomentar actitudes mas positivas hacia las Ciencias
naturales. La ensefianza y el aprendizaje de las Ciencias
naturales pueden ser tareas placenteras.

No pretendemos cargar todas las tintas sobre la escuela
argentina y menos aun sobre nuestros profesores, las
dificultades referentes a la Ensefianza de las Ciencias son
universales (Galagovsky, 2012). Sin embargo, los
profesores tenemos en parte nuestra responsabilidad. Poner
a los estudiantes a calcular donde se encontraran dos trenes
ideales o la temperatura final de una mezcla aislada de
agua y hielo fomenta actitudes mayormente negativas. Nos
quejamos de que los estudiantes llegan a nuestros cursos
con deficiencias en sus conocimientos previos, pero no nos
preocupamos por averiguar qué es lo que si saben, qué
pueden hacer y cudles son sus intereses, como punto de
partida para trabajar con ellos. El conocimiento de sus
saberes previos permite plantearles cuestiones interesantes
y atractivas, como qué es la radiacion, como interactiia con
el cuerpo humano y cuales son los riesgos ambientales; qué
es la relatividad; qué es el movimiento.

Cabe preguntarnos por qué ensefiamos lo que ensefiamos.
Se podria ensefar otra ciencia mas interesante y mas util.
Al abordar esta cuestion, el escocés Johnstone (2010) hace
una analogia con una ficciébn: unos investigadores
encierran a cinco monos en una habitacion de la que cuelga
del techo un cacho de bananas. Cada vez que un mono
intenta alcanzar las bananas, los otros cuatro son mojados
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con agua helada. Con el tiempo los monos dejan de intentar
llegar a las bananas, pues cuando alguno lo intenta el resto
lo castiga. Los monos van siendo reemplazados de a uno, y
cuando el nuevo mono intenta alcanzar las bananas es
“disciplinado” a golpes por el resto. Cuando fueron
reemplazados los cinco monos, ninguno nunca ha sufrido
el agua helada, sin embargo, ninguno intenta alcanzar el
botin. Johnstone finaliza diciendo que si uno pudiera
preguntarles a los monos por qué no lo intentan,
contestarian “no lo sé, pero asi es como se hacen las cosas
aqui”’. Frases como estas, indica Johnstone, pueden
escucharse de docentes cuando se les cuestiona el modo en
que se ensefian ciencias. Sin embargo, esta ensefianza de
las ciencias tiene un comienzo. El mismo Johnstone fue
uno de los protagonistas de las grandes reformas
curriculares ocurridas en EEUU y Europa en la década del
60:
“...Generamos cursos, escribimos textos, produjimos
materiales y eventualmente convencimos a algunos.
iLos 'monos” habian sido programados! Ustedes son
los sucesores y nuestros estudiantes son las
victimas” (Johnstone, 2010: 22).
La reforma fue disefiada por grandes cientificos que
admiraban el conocimiento formalizado, pero su
entusiasmo no se transfirio a los estudiantes. Johnstone
finaliza diciendo que
“Después de casi 50 afios estamos atn viendo en los
estudiantes la decepcion y la desilusion que
esperabamos evitar. Los estudiantes estan opinando
con sus pies, dejandonos decepcionados y debatiendo,
tratando de encontrar los medios para detener el
escape.” (Johnstone, 2010: 22).
Johnstone plantea que los cientificos profesionales
comprenden y aprecian el conocimiento cientifico
organizado formalmente en wunos pocos principios
unificados y desde alli propusieron la ensefianza. Sin
embargo este estadio de conocimiento, tanto en la historia
de la ciencia, como en el desarrollo del aprendizaje, es el
ultimo en alcanzarse, el mas abstracto.
En este contexto, como aporte a la reflexion sobre la
imagen de las ciencias transmitida en los cursos de
secundaria y la universidad, presentamos la propuesta de
Lederman (2007) sobre cuando un estudiante ha alcanzado
una adecuada comprension acerca de la NdC. Debe poder:

1. Distinguir entre observacion e inferencia.
Observacion se refiere a enunciados sobre
fendmenos naturales accesibles directamente por los
sentidos (o extensiones de ellos) sobre los cuales
varios observadores pueden alcanzar consensos con
relativa facilidad. Las inferencias van mas alla de
los sentidos, un cientifico puede inferir modelos o
mecanismos que explican las observaciones de
fenémenos complejos.

2. Distinguir entre teorias y leyes. Las leyes son
enunciados o descripciones de las relaciones entre
fenémenos observables (por ejemplo la ley de
Boyle, que relaciona el volumen y la presion de un
gas a cierta temperatura). Las teorias son
explicaciones inferidas para fendmenos observables
(por ejemplo la Termodindmica, que describe los
estados de equilibrio de un sistema macroscopico en
término de magnitudes extensivas e intensivas).

3. Entender que el conocimiento cientifico -si bien
se basa al menos parcialmente en observaciones
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del mundo natural- involucra imaginacién y
creatividad humana. La ciencia incluye la
invencion de explicaciones y eso requiere
creatividad de los cientificos. Esto, junto a su
naturaleza inferencial, resulta en que los conceptos
cientificos (como los atomos, los agujeros negros o
las especies) son modelos tedricos en lugar de
copias fieles de la realidad.

4. Entender que el conocimiento cientifico tiene
carga tedrica y que es subjetivo. Las
observaciones estin motivadas y guiadas por
preguntas o problemas que le dan significado. Estas
preguntas o problemas, a su vez, son derivadas en el
marco de las perspectivas tedricas. Ademads, los
compromisos tedricos de los cientificos, sus
creencias, sus conocimientos previos, su formacion,
sus experiencias y sus expectativas, influyen en su
trabajo. Estos factores intervienen en los problemas
que investigan, en como conducen sus
investigaciones, qué observan y qué no, y en como
interpretan y dan sentido a sus observaciones. De
este modo la subjetividad se manifiesta en la
produccion de conocimiento'.

' Daremos aqui dos ejemplos de como los compromisos
ideolédgicos afectan la produccion cientifica. El primero,
cuando Einstein en 1917 aplico su Teoria general de la
relatividad al Universo, inventd una ‘“constante
cosmologica” para forzar que el resultado sea un universo
estatico, fiel a la idea predominante en esa época. El
segundo ejemplo resulta de analizar el contexto en el cual
Darwin formul6 su teoria. Dicen Hormigén y Kara-Murza
(1990):
... Cuando empezaba su trabajo, se mantuvo en
estrecha comunicacion durante mucho tiempo con
los ganaderos que se dedicaban a la seleccion;
ganaderos ingleses de nueva formacion capitalista
que modificaban conscientemente la naturaleza
segun las exigencias de la economia de mercado.
La aplicacion de la economia politica a la
naturaleza viva promovi6 la aparicion en el medio
de estos ganaderos de una ideologia peculiar con
un conjunto de conceptos y metaforas muy
expresivos. Sintiendo el efecto de esta
desarrollada ideologia, Darwin incluso transfirio
estos conceptos y metaforas no cientificas a la
evolucion de las especies en la naturaleza salvaje,
por lo que fue criticado por sus partidarios...
... Los escritos de Malthus tuvieron otro fuerte
efecto sobre Darwin, en cuanto concepcion
ideologica que explicaba y justificaba los males
sociales generados por la industrializacion en las
condiciones de libre empresa. A principios del
siglo XIX, Malthus fue un autor muy leido y
discutido en Inglaterra, que expresaba el estilo de
pensamiento de aquella sociedad. Al presentar
como una ley social indispensable la lucha por la
existencia, en la que se eliminan los pobres y no
aptos 'y sobreviven los mas adaptados, Malthus
proporcion6 a Darwin la segunda metafora central
de su teoria de evolucion, la de la lucha por la
existencia. (Hormigén y Kara-murza, 1990: p.
450).
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5. Concebir a la ciencia como un emprendimiento
humano practicado en el marco de una cultura
mas amplia, y a sus practicantes como un
producto de esa cultura. La ciencia afecta y es
afectada por el tejido social, las estructuras de
poder, la politica, los factores socioeconémicos, la
filosofia, la religion, entre otros®>. Un aspecto
importante aqui contenido, es que la ciencia esta
atravesada por cuestiones de género, que se
manifiestan por ejemplo en la subrepresentacion de
las mujeres en las posiciones de poder (Gallardo,
2012), en diferencias que se hacen entre varones y
mujeres al enseflar y al evaluar (Spear, 1984), en la
imagen masculina de cientifico que se transmite a
los estudiantes.

6. Se pueden proponer muchas explicaciones
posibles para explicar un fenémeno particular

2 Ejemplificaremos con dos épocas historicas diferentes,
centrandonos -arbitrariamente- en cuatro areas: musica,
pintura, politica y ciencia. En musica, a fines del s. XVII se
afianz¢ el sistema tonal que tiene como icono el Clave bien
temperado de Bach, obra finalizada en 1722. Este sistema
asigna a una nota -la ténica- un estado de equilibro y a otra
nota -la dominante- la situaciéon de tension. Los musicos
hablan de un “principio de atraccion” hacia la tonica. En
pintura, la perspectiva comenzd a utilizarse en el s. XV y
fue progresando gradualmente. En 1680 Da Vinci la
perfecciona en su Tratado de la pintura. En estas obras, el
horizonte define la direccion arriba-abajo. En politica, la
década de 1680 fue justamente el apogeo del reinado de
Luis XIV, el rey Sol, icono del absolutismo, maximo
exponente de la verticalidad del poder politico. En
ciencias, en 1687 Newton publico los Principia
Matematica en el que establece la teoria de la gravitacion
universal. La masa atraec a la materia. En la Tierra, los
objetos gravitan hacia su centro.
El segundo ejemplo lo tomamos en los primeros afios del s.
XX. En musica, durante la segunda mitad de s. XIX el
sistema tonal entr6 en crisis y la ruptura se dio en la
primera década del s. XX cuando comenz6 el periodo
atonal, con las obras de Schonberg entre otras. Resulta
iconica de este periodo la obra La consagracion de la
primavera de Stravinsky estrenada en 1913. En la musica
atonal ya no hay notas de equilibrio, sino que lo que
importan son los intervalos entre las notas, el lugar de cada
nota “es relativo” al resto. En la pintura, el realismo de la
segunda mitad del s. XIX dio paso al impresionismo, y en
la primera década del siglo XX se desarrollaron varias
corrientes artisticas, enmarcadas en el vanguardismo. Entre
ellas, el arte abstracto comenzo en 1910 con las obras de
Kandinsky entre otros artistas. En estas obras desaparecid
el horizonte, ya no hay mas “arriba” y “abajo”. En politica,
el comunismo comenzé a formularse en 1848 con el
Manifiesto comunista de Marx y Engels y en 1917 se
instaur6 en Rusia. Opuesta al absolutismo, se basa en la
eliminacion de las clases sociales, es decir que todas las
personas son iguales. En ciencias, en 1905 Einstein
formul6 la teoria especial de la relatividad.
En el primer ejemplo encontramos que la verticalidad fue
imponiéndose en los diferentes &mbitos, mientras que en el
segundo, podemos identificar que surgi6 un relativismo.
Sin pretender establecer causalidades, si podemos plantear
que hay ideas directrices que atraviesan a cada época.
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del mundo natural. Sin embargo, no es aceptable
cualquier explicacion y no todas las explicaciones
tienen la misma credibilidad. La coherencia entre la
evidencia y las conclusiones es fundamental en la
ciencia.
El conocimiento cientifico (hechos, leyes y teorias) es
provisional y sujeto a cambio, y no es absoluto y exacto.
Las aseveraciones cientificas cambian con nuevas
evidencias, que son posibles gracias a avances teodricos y
tecnolégicos, que ejercen influencia sobre las teorias o las
leyes existentes, o cuando antigua evidencia es
reinterpretada a la luz de nuevos avances tedricos o por
cambios en las direcciones de programas de investigacion
establecidos. La provisionalidad de la ciencia no solo se
debe a que el conocimiento cientifico es inferencial y
creativo, pues esta inmerso en la sociedad y en la cultura.
Hay también argumentos logicos convincentes que le dan
credibilidad a la nocidn de provisionalidad en ciencia.
Lederman aclara que la lista no es definitiva. Estas
caracteristicas encuentran bastante consenso entre los
especialistas en Filosofia de la ciencia y en didactica,
aunque probablemente muchos cientificos disientan en
varios aspectos.

Es una vision compatible con que las Ciencias naturales
sean consideradas formas de conocimiento, ni las tnicas, ni
las mejores. Un conocimiento explicito que puede tener
ciertas ventajas segun el tipo de problema a abordar. El
conocimiento cientifico consiste en descripciones,
explicaciones y modos de comprender el mundo pero
ademas permite hacer predicciones. Explicar y comprender
satisface la curiosidad, mientras que predecir permite
modificar el entorno y posibilita el desarrollo de
tecnologia.

Por otra parte, desde el punto de vista de su ensefianza,
cada disciplina se compone de conjuntos de conceptos, de
procedimientos y de actitudes. Los procedimientos son
técnicas y estrategias y las actitudes son posturas que se
asumen ante, por ejemplo, un problema. La vision aqui
propuesta es que los docentes se propongan que todos los
estudiantes alcancen imdagenes de las disciplinas mas
cercanas a la lista de Lederman, es decir, mas completas y
complejas que un conjunto arbitrario de féormulas o una
coleccion de clasificaciones y definiciones.

Segln la imagen de las ciencias aqui propuesta, buena
parte del conocimiento cientifico se encuentra estructurado
en teorias. Una teoria es un modo particular de mirar el
mundo. Eso implica aprender la Mecanica clasica
newtoniana o la Teoria sintética de la evolucion. Cuando se
ensefian Ciencias naturales, una finalidad deberia ser que
los estudiantes aprendan a mirar el mundo con los anteojos
de la teoria en cuestion. Es decir, al ensefiar Mecanica
clasica newtoniana, el objetivo no debe ser el calculo de
problemas con planos inclinados o la obtencion de fuerzas
resultantes sino comprender las concepciones de espacio,
tiempo, materia y movimiento que estan en el ntcleo de la
teoria. El aprendizaje de teorias no debe sin embargo
invalidar otras formas de ver el mundo, por ejemplo la
estética. Se puede mirar al cielo y ver las estrellas desde la
Fisica o la Astronomia, pero también se lo puede
contemplar para disfrutar su belleza y sentir la paz o la
inquietud que trasmite. Esta propuesta es compatible con
algunas perspectivas de la Didactica de las Ciencias, como
el enfoque de ensefianza por explicitacion y contrastacion
de modelos (Pozo y Gomez Crespo, 1998) y el perfil
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conceptual (Mortimer, 2000). Coincidentemente con la
primera perspectiva, para enseflar Ciencias naturales no se
propone “erradicar” a las ideas previas o nociones
alternativas de los estudiantes, como en ocasiones se ha
interpretado el modelo de cambio conceptual (Strike y
Posner, 1992). Las perspectivas actuales plantean que la
Educacion en Ciencias debe apuntar a que los estudiantes
construyan su propia estructura cognitiva de los saberes
cientificos, de un modo integrado jerdrquicamente con sus
propias concepciones. Desde la segunda perspectiva, en
palabras de Amaral y Mortimer:
“El perfil conceptual toma como base la idea de que
las personas pueden exhibir diferentes formas de ver
y representar la realidad y, como contrapartida, que la
construccion de nuevas ideas puede ocurrir
independientemente de las ideas previas”. (Amaral y
Mortimer, 2001, p. 15, traduccidon nuestra).
En este contexto, los docentes tenemos la mision de
ensefiar las visiones cientificas del mundo, pero también de
enseflar los criterios para decidir en qué contextos es
conveniente utilizarlas (Pozo y Gémez Crespo, 1998). Por
ello, no se debe pretender que los estudiantes abandonen
sus propias visiones del mundo, sino que se enriquezcan a
partir de construir la vision cientifica.
Si saber Ciencias naturales ofrece la capacidad mirar al
mundo desde cada una de sus teorias, el entorno cotidiano
puede ser visto desde las perspectivas cientificas. Al
enseflar Ciencias naturales es recomendable tomar
ejemplos de la vida cotidiana de los estudiantes para
vincularlos con las cuestiones abstractas que se van
ensefiando, facilitando el aprendizaje. Ademas suele
resultar estimulante y motivador.
Nos hemos referido a las ciencias, a la ciencia escolar y a
los cientificos. Otro aspecto de las ciencias que incluso a
veces se usa para definirla, es el metodologico.
Examinaremos en detalle este aspecto a continuacion.

4. METODOLOGIA CIENTIFICA

Aun hay textos y cursos que presentan una vision perimida
de la metodologia cientifica, como proceso de
descubrimiento de leyes que existen en la naturaleza, pero
estan escondidas. Segin esta vision, "el conocimiento
cientifico se basa en la aplicacion rigurosa del ‘método
cientifico’ que debe comenzar por la observacion de los
hechos, de la cual deben extraerse las leyes o principios”
(Pozo y Gomez Crespo, 1998, p. 24). La imagen se suele
completar, mediante la enunciaciéon de pasos. Un ejemplo
de esta vision deformada de Meérodo cientifico se
encontraba en Wikipedia (2013): 1. Observacion; 2.
Induccion; 3. Hipodtesis; 4. Experimentacion; 5.
Demostracion o refutacion y 6. Tesis o teoria. Pareciera
que el conocimiento cientifico se compone de leyes
imparciales obtenidas mediante la aplicacion rigurosa de
un método afirmado sobre los hechos, que constituyen una
base empirica irrefutable. La ciencia seria objetiva, neutral
e independiente de factores histdrico-socioldgicos; con una
evolucion lineal y acumulativa que progresaria hacia el
descubrimiento de las teorias verdaderas. No habria
posibilidad de cuestionarlo o modificarlo, el conocimiento
es asi, la ciencia s6lo lo descubre. Galileo (Galilei, 1623)
afirmoé que la filosofia natural esta escrita en este libro que
es el Universo, pero no se lo puede entender si primero uno
no aprende la lengua en que estd escrito, el lenguaje
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matematico. También Einstein e Infeld (1986) indican que
la naturaleza es un misterioso libro y que el trabajo de los
cientificos es aprender a descifrarlo, para dar con sus leyes.
Estas metaforas son utiles en su contexto y segun la
finalidad con que los autores las utilizaron. Pero en el
presente, estas imagenes nos dan la idea de que el
conocimiento esta (escrito) y que debemos descubrirlo
(descifrarlo), que es justamente la idea que estamos
cuestionando. Sin embargo, esta vision es filos6ficamente
anacronica y se asemeja a una postura afianzada en los
siglos XVII y XVIII sobre la historia natural: la
descripcion de lo real como reflejo exacto de lo existente,
la palabra como representacion verdadera de lo descripto
y el lenguaje como el deposito de una Unica verdad
(Foucault, 1968). En este marco, a la Historia de la ciencia
se le imponen patrones subjetivos e implicitos, evaluando
la ciencia de otras épocas a la luz y con referencia al
conocimiento y a los valores actuales, segun parametros
ideolégicos naturalizados como si fueran los tnicos
posibles. Ademas, el conocimiento cientifico seria la tinica
forma valida de conocimiento, pues habria sido obtenido
por un método puramente racional y por ello se
desvalorizan otras visiones, entre ellas el conocimiento
previo de los estudiantes.

Esta idea de «wmétodo cientifico» esta muy alejada de la

concepcion actual de los especialistas (Aduriz Bravo 2008;

Pozo y Gémez Crespo, 1998; Petrucci y Bergero, 2010). Es

un «sentido comun epistemoldgico» -algo asi como una

idea previa sobre la ciencia- que combina elementos del
empirismo-inductivismo del siglo XIX con aspectos del
positivismo logico de principios del siglo XX (Lombardi,

1998; Aduriz Bravo, 2008). Esta concepcion adolece de

muchas deficiencias:

- La observacion nunca es imparcial, depende del
marco tedrico del observador. Es coherente con el
cuarto punto planteado por Lederman (2007)
resumido en el apartado anterior. Chalmers (1990) le
dedica un capitulo entero a la afirmacion «la
observacion depende de la teorian. Kuhn (2004)
argumenta en este mismo sentido, ejemplificando con
la formacion de cientificos:

“Las demostraciones conocidas de un cambio en
la forma visual resultan muy sugestivas como
prototipos elementales para esas
transformaciones del mundo cientifico. Lo que
antes de la revolucion eran patos en el mundo del
cientifico, se convierte en conejos después. ... Al
mirar el contorno de un mapa, el estudiante ve
lineas sobre papel, mientras que el cartografo ve
una fotografia de un terreno. Al examinar una
fotografia de camara de burbujas, el estudiante ve
lineas interrumpidas que se confunden, mientras
que el fisico un registro de sucesos subnucleares
que le son familiares. Solo después de cierto
numero de esas transformaciones de la vision, el
estudiante se convierte en habitante del mundo de
los cientificos, ve lo que ven los cientificos y
responde en la misma forma que ellos”. (Khun,
2004, pp. 176-177).
Comenzar una investigacion por la observacion, sin
definir previamente el marco tedrico, implica utilizar
implicitamente un marco teoérico, lo cual constituye
una debilidad metodolégica.
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- Los marcos teodricos son los grandes ausentes. El
conocimiento cientifico se estructura en teorias que
modelizan la  realidad. Estas teorias son
construcciones que explican un conjunto de
fenomenos (el movimiento de los cuerpos, la
evolucion de las especies). Este punto se ampliara
mas adelante.

- Las preguntas, los problemas y los intereses de los
investigadores también estan ausentes, o al menos no
se explicitan.

- El conocimiento cientifico es provisorio y estd sujeto
a revision. Este es uno de los valores fundamentales
que caracteriza a la ciencia y la hace diferente de
otras formas de conocimiento. La Mecéanica de
Newton orient6d nuestra imagen del Universo durante
200 afios, hasta que la Relatividad y la Cuantica
vinieron a modificarla. Nadie sabe cuanto duraran
estas teorias vigentes actualmente.

- No se considera a la comunidad cientifica. Las
investigaciones son realizadas por personas
condicionadas por factores histéricos, sociales y
culturales.

El método inductivo puede ser interpretado como

superador de esta propuesta, al ampliar la base empirica de

las investigaciones. Sin embargo, tampoco es un método
apropiado para establecer leyes, como argumenta Chalmers

(1990). Hay aspectos metodologicos -muy alejados de esta

visién- que como vimos en el apartado anterior, son muy

importantes para la formacion en Ciencias naturales. Las
ideas que caracterizan la concepcion de metodologia
cientifica aqui propuesta son:

e  Es un proceso abierto, cuyas fases se determinan en
funcion del area de aplicacion, de las problematicas a
investigar, del tipo de estudio y de sus objetivos, del
contexto histérico 'y los intereses de los
investigadores o la comunidad, de los recursos
disponibles, etc.

e  Es un proceso en el cual los cientificos, provistos de
un conjunto de herramientas donde cada una tiene una
utilidad especifica, deciden cuando emplearlas sin
restringir un Unico orden de uso. Las estrategias
resultantes son variadas y complejas.

Esta vision es coherente con una nocion actualizada del

conocimiento cientifico:

- Se construye a través de un proceso de elaboracion de
teorias y modelos que intentan dar sentido a un campo
de referencia, es decir un area de conocimiento, un
conjunto de fendmenos (Tiberghien, 1994).

- Tiene un caracter dindmico, provisorio y depende del
contexto historico (Lederman, 2007).

Esta vision sobre las ciencias y su metodologia, mas

humanizada, contribuye a promover en los estudiantes una

valoracion mas positiva, coincidente con el enfoque CTSA

(Fourez, 1997). Habiendo discutido la vision de las

ciencias y de metodologia cientifica, nos referiremos a las

caracteristicas del conocimiento cientifico.

5. EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Buena parte del conocimiento cientifico se estructura en
teorias. La palabra teoria tiene varias acepciones.
Coloquialmente se usa como especulacion o conjetura, como
cuando Mafalda dijo de Guille: «Tiene la teoria de que
peinarse con peine pincha las ideas». En Ciencias naturales es
algo mas elaborado, aunque sigue siendo una conjetura, una
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idea que guia a la accion. Se llama teoria a un cuerpo de

conocimientos que explica un campo o dominio del

Universo. Incluye un sistema conceptual con coherencia

logica interna y un conjunto de procedimientos asociado.

Algunos autores piensan que las leyes forman el nucleo de un

sistema tedrico, también llamado programa de investigacion

(Lakatos, 1983) o paradigma (Kuhn, 2004) del cual forman

parte ademas hipdtesis auxiliares, procedimientos, normas,

campo de aplicacion y para el segundo autor, valores.

La elaboracion y evaluacion de teorias, asi como las pugnas

entre dos teorias rivales, son procesos complejos y producto

de controversias entre los especialistas. Una introduccion a

estas cuestiones puede encontrarse en textos de Filosofia de

las Ciencias como Chalmers (1990) o Newton-Smith (1987).

Aqui s6lo se presenta una vision resumida y necesariamente

parcial. Las teorias cientificas surgen en un cierto contexto

social y cultural y luego se desarrollan, evolucionan.

Cambian al contexto y el contexto las cambia. También hay

modificaciones que se dan por cuestiones internas. Muy

resumidamente, podemos considerar que cuando una nueva
teoria es propuesta, si la comunidad cientifica la considera

plausible, la examina, la cuestiona, la prueba y

eventualmente, la usa. Algunas pruebas suelen llamarse

experimentos cruciales, pues orientan sobre la validez de una
teoria. Pero nunca son definitivos, siempre puede hallarse una
justificacion al fracaso del experimento. Por ejemplo:

- La orbita de Urano diferia notablemente de la prevista
por la Mecéanica Newtoniana, lo que constituia una
dificultad para la teoria. Era descabellado desechar la
teoria, pues no se contaba con una mejor. Se busc6 una
explicacion dentro del marco teodrico: la diferencia
podia deberse a la gravedad de algin planeta aun no
descubierto, que estaria perturbando su trayectoria.
Inspeccionando la region del cielo donde los calculos
indicaban que debia estar ese nuevo planeta, en 1846 se
descubrié a Neptuno, lo que result6 un fuerte respaldo a
la teoria de Newton. Es un ejemplo de prediccion
exitosa.

- Con un error de menor magnitud, la Mecanica
Newtoniana predecia un movimiento del perihelio de
Mercurio distinto del observado. Confiados en el éxito
del descubrimiento de Neptuno, unos 30 afios mas tarde
se postuld un nuevo planeta entre Mercurio y el Sol que
explicaria el movimiento andmalo del perihelio. Se
propuso llamarlo Vulcano, e incluso jfue observado!
Actualmente se cree que se observaron manchas
solares, confundiéndolas con Vulcano en su transito por
el Sol (un ejemplo de como la teoria y los intereses del
observador pueden afectar una observacion). A pesar de
que la teoria de Newton no lograba explicar esta
anomalia, sigui6 vigente. Una teoria no es abandonada
por mas evidencia empirica que haya en su contra, si no
hay una teoria mejor que la sustituya.

- Unos cuarenta afos después, la teoria General de la
Relatividad predecia un pequefio desplazamiento de las
estrellas que desde la Tierra se ven cercanas al Sol,
porque los rayos de luz que llegan desde ellas se curvan
al pasar cerca del Sol, algo impensable desde la vision
newtoniana del Universo. El mismo fue observado por
Eddington durante un eclipse en 1919, un rotundo éxito
de la Relatividad.

- A veces una nueva teoria explica un fenémeno ya
conocido desde mucho antes. La anomalia en el
movimiento del perihelio de Mercurio fue explicada
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con precision por la Teoria General de la Relatividad.

Su cercania al Sol hace que el campo gravitatorio sea

tan intenso que difiere del limite newtoniano.
La Mecanica de Newton ha sido muy importante en Fisica.
Con la aparicion de la Relatividad y la Cuantica, la teoria de
Newton ya no fue considerada valida. El espacio, el tiempo y
la materia ya no son interpretados como lo proponia esa
teoria. Sin embargo se sigue ensefiando una version actual de
esa teoria, por su valor cultural e intelectual, pero también
porque constituye un valioso instrumento de célculo en las
escalas espacial y temporal en que nos manejamos
cotidianamente, el mesocosmos. Otras teorias importantes en
Fisica son la Relatividad General, la Relatividad Especial, la
Mecénica Cuantica, la Teoria Cuantica de Campos, la
Termodinamica, la Mecanica Estadistica, el
Electromagnetismo y quiza la Teoria de Cuerdas (unos
especialistas dicen que estd construccion y otros cuestionan
que sea una teoria). Entre la Quimica y la Fisica se encuentra
a la Teoria Atomica. En Biologia fue muy importante la
Teoria de la Evolucion, cuya version actual -que incluye a la
genética- se llama Teoria Sintética de la Evolucion. La
Geologia cuenta con la Tectonica de Placas. Entre la Fisica y
la Astronomia esta la teoria sobre la creacion del Universo, el
Big Bang. Sin embargo, buena parte del conocimiento
quimico y biolégico se encuentra organizado tedricamente
por fuera de la teoria atdmica y de la evolucion.
La aparicion de cada marco tedrico significO un paso
importante para nuestra cultura, redundando en un aumento
de conocimiento en su campo de aplicacion. Como dijimos,
una teoria brinda una base solida sobre la cual realizar las
pesquisas. Cada una implica qué es lo que existe, guia
respecto a qué observar, qué problemas plantear, qué
instrumentos utilizar, cudles procedimientos son adecuados,
etc. Todo ello provoca que aumenten la cantidad y calidad de
investigaciones en el tema.
La coherencia entre teorias es valorada. Es uno de los
aspectos que se aprecia al evaluar dos teorias rivales. Entre
dos modelos atdmicos, la compatibilidad de uno de ellos con
el electromagnetismo es una ventaja.
Los conceptos solo tienen sentido dentro de un marco tedrico.
La masa no tiene el mismo significado en Mecanica clasica
que en Relatividad. Igualmente, la energia tiene un
significado en Mecanica, otro distinto en Termodinamica, en
Quimica, en Ecologia, etc. La idea de concepto transversal o
integrador, tan atractiva para la didactica, es problematica
desde la Filosofia de las Ciencias. Sin embargo, hay
conocimiento que se ha ido desarrollando entre disciplinas
(como la fisicoquimica) algunos de los cuales se han
convertido en disciplinas en si mismas (como la Bioquimica).
En los tultimos afios los estudios interdisciplinarios se han
multiplicado enormemente (epidemiologia matematica,
sistemas complejos aplicados a los campos mas diversos,
etc.) cobrando cada vez mayor importancia.
El surgimiento de la teoria sobre la electricidad como fluido,
de Franklin, ilustra las visiones propuestas sobre observacion,
teoria y metodologia cientifica. En la primera mitad del S.
XVIII habia diversas opiniones sobre la naturaleza de la
electricidad -basadas en la filosofia mecanico-corpuscular-
que guiaban las investigaciones (Kuhn, 2004). Distintos
experimentos y observaciones (necesariamente parciales)
estipulaban diversos problemas nuevos. La falta de un
paradigma hacia que diferentes hechos pudieran ser
considerados como los mas relevantes. No habia unas inicas
razones que orientaran la busqueda de nueva informacion.
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Las agrupaciones de hechos eran incompletas e incluian
diferentes elementos, por diversas razones. Esto ocurria
porque “...no es extranio que, en las primeras etapas del
desarrollo de cualquier ciencia, diferentes hombres, ante la
misma gama de fenomenos -pero, habitualmente, no los
mismos fenomenos particulares- los describan y lo
interpreten de modos diferentes” (Kuhn, 2004, p. 43). Estas
diferencias desaparecen con el establecimiento de un marco
teorico. La teoria define cuéles son los problemas a resolver y
sugiere qué experimentos vale la pena llevar a cabo. Los
cientificos dejan de discutir sobre los fundamentos y
comienzan a investigar sistematicamente sobre cuestiones
precisas, atn no dilucidadas. Las actividades tienen una
direccion definida y la efectividad de las investigaciones
aumenta considerablemente. Ademas pueden sobrevenir
nuevos desarrollos tecnologicos, algunos de uso cotidiano y
otros especificos para desarrollar nuevas investigaciones
(Kuhn, 2004).

Mientras una teoria estd vigente, es cuestionada, revisada,
reinterpretada, una y otra vez. A veces son reformuladas,
como ocurriera con los formalismos de Lagrange o de
Hamilton en el marco Newtoniano. Sin embargo, el universo
que conciben es el mismo. La Teoria de Newton sufrid
cambios desde la publicacion de los Philosophice Naturalis
Principia Mathematica en 1687 (Newton, 1997). En su
version original, la teoria utilizaba una matematica 1lamada
Teoria de proporciones, que se venia utilizando desde la
antigiiedad. Actualmente se utiliza la notacion algebraica, el
calculo infinitesimal, vectores y la gravedad se describe
utilizando la nociéon de campo vectorial. Si bien Newton ya
habia desarrollado el calculo infinitesimal y seguramente lo
habia utilizado para resolver varias cuestiones presentes en
los Principia, no podia utilizar una herramienta de calculo
recién creada por ¢l para argumentar su nueva teoria, por eso
debid encontrar demostraciones utilizando el viejo método, la
teoria de proporciones. Debido a que la version actual de la
teoria -la que se ensefia en las escuelas- difiere de la original,
es preferible llamarla Mecanica clasica contemporanea. Las
teorias cambian, evolucionan, y los libros de texto tienen un
papel importante porque condicionan qué es lo que se ensefia
a las nuevas generaciones de cientificos.

Como deciamos, algunas conjeturas son llamadas teorias,
utilizando el significado mas coloquial del término: teoria de
los orbitales moleculares, teoria cinética de los gases. Esta es
una dificultad extra desde el punto de vista de la ensefianza,
pues se contribuye a la extendida confusion de docentes y
estudiantes sobre los fundamentos del conocimiento
cientifico.

Por su parte, la psicologia sostiene que cada sujeto tiene sus
teorias personales (Pozo, 2006). Es razonable llamarlas
teorias pues “constituyen estructuras jerarquizadas de
conceptos, aunque generalmente implicitas y no conscientes
v (...) tienen una funcion explicativa” (Pozo, 2006, pp. 242-
243). Algunas seran teorias-en-accion, construidas
espontaneamente mientras que otras seran mas elaboradas,
por ejemplo por haber estudiado Ciencias naturales. ;Hay
relacion entre observacion y teoria desde una perspectiva
psicologica? La observacion es un proceso que comienza
cuando se decide observar. Las teorias personales guian la
observacion, indicando de qué estd compuesto el mundo, a
qué prestarle atencion. Una vez que llega la informacion al
sujeto, comienza el proceso de percepcion en el cual vuelve a
intervenir la teoria. La informacion recibida es procesada
involucrando los conocimientos previos. Por ejemplo el
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objeto observado es «clasificado». En este punto es analogo a
lo que ocurre en las ciencias, los cientificos miran el mundo
desde sus teorias. Como toda analogia, tiene sus limites, pues
hay muchas diferencias entre las teorias personales y las
cientificas, en particular estas Ultimas son mas consistentes,
explicitas y compartidas.

Hemos argumentado sobre una caracteristica esencial del
conocimiento cientifico, que se estructura en teorias. Veamos
las consideraciones didacticas que surgen del analisis
realizado.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Hay muchos motivos por los cuales ensefiar Ciencias
naturales en las escuelas, si bien seria deseable contar con
mas resultados de investigaciones que respalden a algunos de
ellos. A pesar de los esfuerzos realizados a lo largo de
muchos  afios, nuestros estudiantes no  logran
conceptualizaciones deseables sobre la NdC (Lederman,
2007). Hemos intentado vincular las concepciones ingenuas
de los estudiantes sobre la ciencia con el rechazo -que ocurre
globalmente- por la ciencia escolar. Hemos presentado el
trabajo de Vazquez y Manassero (2008) que muestra como
las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia escolar
decaen fuertemente durante su paso por la escuela. Los
estudios muestran que la postura predominante de los
jovenes puede resumirse en la frase “las ciencias son muy
importantes, pero que las hagan otros” probablemente
influenciados no sélo por la ciencia escolar, sino por las
imagenes que transmiten los medios masivos de
comunicaciéon y muchas veces los mismos cientificos en
sus intentos por hacer divulgacion. Este resultado es
compatible con que pocos jovenes decidan estudiar
carreras cientificas.

Para enfatizar la necesidad de reformular de raiz la ensefianza
de las Ciencias naturales, citamos a referencias en el area
como Johnstone (2010) que se refieren al fracaso de la
propuesta que venimos implementando en los ultimos 50
afios. En ese sentido, presentamos una propuesta de vision de
NdC (Lederman, 2007) de la cual se desprende como
fundamental la nocién de que el conocimiento cientifico se
estructura en teorias.

Hemos argumentado contra la vision de existencia de un
método cientifico como serie de pasos fijos a seguir. A partir
de alli hemos aportado elementos para una conceptualizacion
mas compleja de la metodologia. En este recorrido
abordamos ejemplos historicos que ilustraron la complejidad
de los procesos que se ponen en juego cuando la comunidad
cientifica se debate entre dos teorias rivales. Con estos
ejemplos pretendimos argumentar las visiones metodologicas
que consideramos compatibles con la vision de NdC
planteada.

De este modo, proponemos ensefiar marcos teoricos, es decir
visiones sobre el mundo y no sélo conceptos y mucho menos
a memorizar definiciones. Se plantea no centrar la ensefianza
en la resolucion de problemas de fin de capitulo mediante el
uso de formulas y algoritmos, sino enseflar a usar
herramientas metodolégicas (Cappannini et al, 1996;
Cappannini et al., 1997: Dumrauf'y Espindola, 2002; Petrucci
y Bergero, 2010). Es decir, ademds de ensefar ciencias,
ensenar actividades cientificas y ensefiar sobre las ciencias.
En ese sentido, aprender Ciencias naturales puede ser una
actividad desafiante, placentera. No son mas dificiles que
otras disciplinas, ni es necesario estudiarlas de modo tedioso,
contra lo que -sin sustento- muchos profesores suelen
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sostener (Alonso y otros, 1992). No es cierto que so6lo unos
pocos sujetos, especialmente dotados y/o estudiosos puedan
tener acceso a ellas. Desde esta perspectiva es que
consideramos perjudiciales a las iniciativas que suelen surgir
en medios cientifico-académicos dirigidas a detectar jovenes
talentosos para animarlos a dedicar su vida a las ciencias,
debido a que fomentan la vision que aqui cuestionamos.
Seguramente algunos deberan estudiar y dedicarse mas que
otros. Si ademas no se sienten atraidos hacia ellas, si no les
gustan, el esfuerzo que deban realizar para entender les
parecera mucho mayor que quien lo hace con gusto. Pero -si
bien hace falta investigacion- tenemos indicios para suponer
que mediante el uso de las herramientas metodologicas no
s6lo se lograran mejores aprendizajes, sino también mejores
actitudes hacia las ciencias, logrando que mas jovenes
decidan estudiar carreras cientificas y tecnoldgicas. Notemos
que 4 de los 6 factores mas citados que hacen poco atractivas
a las carreras cientificas (dificiles, aburridas, cuestion de
gustos, no querer seguir estudiando) (MinCyT, 2014) son
cuestiones que se pueden modificar desde la ensefianza de las
ciencias y desde la comunicacion de las ciencias.
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