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1. Introducción 

Cabría suponer que quienes nos hemos formado en una facultad cientí
fica (Biología, Física, Química...) y ejercemos la enseñanza de las ciencias 
deberíamos haber adquirido —y, por tanto, estaríamos en situación de 
transmitir— una imagen aceptablemente correcta de lo que supone hacer 
ciencia. 

Numerosos estudios, sin embargo, han mostrado que ello no es así y que 
la enseñanza —incluida la universitaria— transmite, por ejemplo, visiones 
empiro-inductivistas de la ciencia que se alejan notoriamente de la forma 
como se construyen los conocimientos científicos (Cleminson, 1990; 
Matthews, 1991; Stinner, 1992; Hodson, 1993; Pomeroy, 1993; Desaméis et 
al, 1993; Koulaidis y Ogborn, 1995; Thomaz et al, 1996). 

No es objeto de este trabajo analizar las razones de esta incoherencia, que 
remite, en primer lugar, al hecho bien establecido de que la enseñanza cien
tífica —incluida, insistimos, la universitaria— se ha reducido básicamente a 
la presentación de conocimientos ya elaborados, sin dar ocasión a los estu
diantes de asomarse a las actividades características de la actividad científica 
(Yager y Penick, 1983; Burbules y Linn, 1991; Matthews, 1991; Songer y 
Linn, 1991; Brickhouse, 1994; Solomon, Duveen y Scott, 1994; Hammer, 
1995). 

Ello hace que las concepciones de los estudiantes —incluidos los ftituros 
docentes— no lleguen a diferir de lo que suele denominarse una imiten 
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«folk», «naif» o «popular», socialmente aceptada, de la ciencia (Fernández, 
2000), asociada a un supuesto «Método Científico», con mayúsculas, perfec
tamente definido. 

Se podría argumentar que esta disonancia carece, en el fondo, de impor
tancia, puesto que no ha impedido que los docentes desempeñemos nuestra 
tarea de transmisores de los conocimientos científicos (que es la fiínción social 
que nos ha sido encomendada). Sin embargo, las limitaciones de una educa
ción científica centrada en la mera transmisión de conocimientos —limitacio
nes puestas de relieve por una abundante literatura, recogida en buena medi
da en los Handbooks ya aparecidos (Gabel, 1994; Fraser y Tobín, 1998; 
Perales y Cañal, 2000)— han impulsado investigaciones que han señalado a 
las concepciones epistemológicas incorrectas como uno de los principales obs
táculos para movimientos de renovación (Bell y Pearson, 1992; Furió, 1994; 
Cachapuz, 1995; Désautels y Larochelle, 1998a y b). Se ha comprendido así 
que «toda estrategia pedagógica adquiere sentido y relevancia en fiínción, entre 
otros factores, de la opción epistemológica de su autor» (Désauteles et al., 
1993). Ello ha convertido el estudio de dichas concepciones en una potente 
línea de investigación (Brickhouse, 1989 y 1990; Dushl y Wright 1989; 
Porlán, 1989; Cleminson, 1990; Burbules y Linn, 1991; Gallagher 1991; 
Loving 1991; Briscoe, 1991 y 1993; Brickhouse y Bodner, 1992; Gaskell, 
1992; Linder, 1992; Désauteles et al., 1993; Carrascosa et al., 1993; Guilbert 
y Meloche, 1993; Hodson, 1993; Pomeroy, 1993; Ruba y Harkness, 1993; 
Ruggieri, Tarsitani y Vicentini, 1993; Acevedo, 1994; Lakin y Wellington, 
1994; Abrams y Wandersee, 1995; Cachapuz, 1995; Fernández y Orozco, 
1995; Hewson, Kerby y Cook, 1995; Koulaidis, y Ogborn, 1995; Hashweeh, 
1996; Mellado, 1996, 1997 y 1998; Thomaz et al., 1996; Briscoe y Peters, 
1997; Botton y Brown, 1998; Désauteles y Larochelle, 1998a; McComas, 
1998a; Paixáo y Cachapuz 1998 y 1999; Porlán y Rivero, 1998; Sutton, 1998; 
Lemberger, Hewson y Park, 1999). 

Todo ello replantea, pues, la necesidad de establecer lo que puede enten
derse como una visión mínimamente correcta de la actividad científica. 
Somos conscientes de la dificultad que entraña hablar de una «imagen 
correcta» de la ciencia, que parece sugerir la existencia de un supuesto méto
do universal, de un modelo único de cambio científico (Estany, 1990). Es 
preciso, por supuesto, evitar cualquier interpretación de este tipo, pero ello 
no se consigue renunciando a hablar de las características de la actividad 
científica, sino con un esfuerzo consciente por evitar simplismos y deforma-



HACIA UNA IMAGEN NO DEFORMADA DE LA ACTIVIDAD CIENTIHCA 229 

ciones. Ello nos ha llevado a buscar, en primer lugar, un acuerdo básico en 
torno a aquello que debería evitarse, es decir, en torno a aquello que puede ser 
rechazado con claridad como contrario a lo que puede entenderse, en senti
do amplio, como aproximación científica al tratamiento de problemas. 

Se trata, en cierto modo, de aprehender por vía negativa —de rechazo de 
posibles deformaciones— una actividad compleja que parece difícil de carac
terizar positivamente. Nuestra hipótesis ha sido que esta aproximación podría 
resultar más efectiva —al menos inicialmente— para establecer colectivamen
te las características esenciales de la actividad científica. 

Abordaremos en un primer apartado esta búsqueda de visiones deforma
das, susceptibles de concitar un amplio consenso en torno a lo que debe recha
zarse cuando pretendemos adoptar actitudes científicas. Pero esta considera
ción de posibles deformaciones a evitar comporta implícitamente una caracte
rización positiva de la naturaleza de la ciencia que puede y debe hacerse explí
cita. Una caracterización que, por supuesto, no supone negar el amplio mar
gen de ambigüedad, no reducible a reglas fijas, propio de una actividad abier
ta y creativa, lo que constituye, sin duda, una primera característica a destacar. 

Nuestra conjetura, además, es que dicha imagen se puede obtener direc
tamente a partir de la consideración de lo que tienen en común los diversos 
planteamientos epistemológicos de autores como Popper (1962), Kuhn 
(1971), Bunge (1976), Toulmin (1977), Lakatos (1982), Laudan (1984), 
Giere (1988)... Hemos procedido con este fin a una búsqueda de dichos 
puntos comunes —dejando de lado los indudables matices y divergencias— 
con objeto de extraer algunas proposiciones básicas en torno a la actividad 
científica. Sin negar el interés de matices y divergencias, hemos puesto el 
acento en aquello en que existe consenso, como base de una visión de la cien
cia que no caiga en notorios simplismos y deformaciones. Ello, pensamos, es 
suficiente —al menos en una primera aproximación— para orientar la acti
vidad de quienes tenemos la responsabilidad, tanto de la alfabetización cien
tífica de los futuros ciudadanos y ciudadanas, como de la preparación inicial 
de los futuros científicos. 

Dedicaremos el segundo apartado de este trabajo a la presentación de esta 
caracterización positiva de la actividad científica e intentaremos mostrar que 
dicha caracterización sale al paso de la totalidad de las deformaciones estudia
das en el primer apartado. Por último, nos referiremos a algunas implicaciones 
educativas de este esfiíerzo de clarificación. 
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1. Visiones deformadas de la actividad científica 

Como ya hemos señalado, nuestro punto de partida para acercarnos a la 
naturaleza de la actividad científica —es decir, para comprender cómo se cons
truyen y cambian los conocimientos científicos— ha sido el convencimiento 
de que, para ello, resulta útil comenzar reflexionando sobre las posibles defor
maciones que la enseñanza de las ciencias podría estar transmitiendo, por 
acción o por omisión, acerca de dicha naturaleza de la ciencia. Una considera
ción explícita de dichas deformaciones puede ayudar, pensamos, a cuestionar 
concepciones y prácticas asumidas acríticamente —por impregnación ambien
tal— y a aproximarse a concepciones epistemológicas más correctas que, si son 
debidamente reforzadas, pueden incidir positivamente sobre la enseñanza. 

Dos han sido, básicamente, las estrategias utilizadas para sacar a la luz las 
deformaciones en las que puede incurrir la imagen de la actividad científica 
proporcionada por la enseñanza de la ciencia. Por una parte, hemos procedi
do —en el contexto de talleres sobre la naturaleza de la ciencia y su papel en 
la enseñanza— a colocar a equipos de profesores en situación de investigadores 
que han de estudiar y analizar críticamente las concepciones docentes sobre 
la ciencia. 

Una actividad básica en ese proceso ha consistido en solicitar a los equipos 
una enumeración —a título de primera conjetura, basada en una reflexión crí
tica sobre la práctica docente que les es familiar— de cuáles podrían ser las 
deformaciones en las que la enseñanza de las ciencias estaría incurriendo por 
acción u omisión. Podría pensarse que esta actividad ha de ser escasamente 
productiva ya que se está pidiendo a los responsables, en cierto modo, de las 
deformaciones, que investiguen cuáles pueden ser éstas. Sin embargo, nuestra 
hipótesis —y nuestra apuesta— ha sido que, al crearse una situación de inves
tigación colectiva, los profesores podemos distanciarnos críticamente de nues
tras concepciones y prácticas habituales, fruto de una impregnación ambiental 
que no habíamos tenido ocasión de analizar y valorar. Nuestra hipótesis, pues, 
es que esta reflexión colectiva de distintos equipos docentes va a proporcionar 
resultados coherentes y valiosos para conocer posibles deformaciones de la 
naturaleza de la ciencia a las que habría que prestar atención. 

El resultado de este trabajo, que ha sido realizado con numerosos grupos 
de profesores en formación y en activo (pues forma parte de nuestras estrate
gias habituales de formación del profesorado de ciencias), es que las deforma-
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ciones conjeturadas son siempre las mismas; más aún, no sólo se señalan siste
máticamente las mismas deformaciones, sino que se observa una notable coin
cidencia en la frecuencia con que cada una es mencionada. 

Una segunda estrategia utilizada para conocer estas posibles deformaciones 
de lo que es hacer ciencia ha consistido en analizar artículos sobre educación 
científica relacionados con la naturaleza de la ciencia y buscar en los mismos 
referencias a posibles errores y simplismos en la forma en que la enseñanza de 
la ciencia presenta dicha naturaleza. Hemos procedido, pues, a analizar varias 
docenas de artículos aparecidos entre 1984 y 1998 en revistas como Science 
Education, International Journal of Science Education, Journal of Research in 
Science Teaching, Enseñanza de las Ciencias, etc., así como trabajos recogidos en 
el International Handbook of Science Education, editado por Fraser y Tobin 
(1998) y en una recopilación de McComas (1998) con el título The nature of 
science in science education. Rationales and strategies. 

Los resultados de este análisis bibliográfico son sorprendentemente coinci
dentes con las conjeturas de los equipos docentes en lo que se refieren a las 
deformaciones mencionadas y, en general, incluso a la frecuencia con que lo 
son (Fernández, 2000). Esta coincidencia básica refiíerza nuestra hipótesis de 
la validez de una reflexión de los docentes debidamente apoyada. De hecho 
una multiplicidad de diseños experimentales (que incluyen desde la utilización 
de cuestionarios a entrevistas a profesores, pasando por el análisis de textos 
escolares y de diversos materiales elaborados por profesores en formación y en 
activo) nos ha permitido constatar que dichas deformaciones son transmitidas, 
efectivamente, por la educación científica (Fernández, 2000). 

Podemos, pues, intentar aproximarnos a una imagen más correcta de la 
actividad científica, tomando en consideración estas deformaciones, es decir, 
tratando explícitamente de no incurrir en las mismas ni por acción ni por omi
sión. Expondremos brevemente, a continuación dichas deformaciones, que 
expresan, en conjunto, una imagen ingenua profiíndamente alejada de lo que 
supone la construcción de conocimientos científicos, pero que ha ido consoli
dándose hasta convertirse en un estereotipo socialmente aceptado que, insisti
mos, la propia educación científica refuerza por acción u omisión. 

1. Quizás la deformación que ha sido estudiada en primer lugar, y la más 
ampliamente señalada en la literatura, es la que podríamos denominar una 
concepción empiro-ínductivista y ateóríca. Una concepción que resalta el 
papel de la observación y de la experimentación «neutras» (no contaminadas 
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por ideas apriorísticas), e incluso del puro azar, olvidando el papel esencial de 
las hipótesis como focalizadoras de la investigación y de los cuerpos coheren
tes de conocimientos (teorías) disponibles, que orientan todo el proceso. 

En efecto, numerosos estudios han mostrado las discrepancias entre la 
visión de la ciencia proporcionada por la epistemología contemporánea y cier
tas concepciones docentes, ampliamente extendidas, marcadas por un empi
rismo extremo (Giordan, 1978; Hodson, 1985; Nussbaum, 1989; Cleminson, 
1990; King, 1991; Stinner, 1992; Désauteles et al., 1993; Lakin y Wellington, 
1994; Hewson, Kerby y Cook, 1995; Jiménez Aleixandre, 1995; Thomaz et 
al., 1996; Izquierdo, Sanmartí y Espinet 1999...). 

Estas concepciones empiro-inductivistas de la ciencia afectan a ios mismos 
científicos —pues, como explica Mosterín (1990) sería ingenuo pensar que «son 
siempre explícitamente conscientes de los métodos que usan en su investiga
ción»— así como, lógicamente, a los mismos estudiantes (Gaskell, 1992; 
Pomeroy, 1993; Roth y Roychondhury, 1994; Solomon, Duveen y Scott 1994; 
Abrams y Wanderse, 1995; Traver, 1996; Roth y Lucas, 1997; Désautels y 
Larochelle, 1998b). Conviene señalar que esta idea, que atribuye la esencia de la 
actividad científica a la experimentación, coincide con la de «descubrimiento» 
científico, transmitida, p.e., por los cómics, el cine y, en general, por los medios 
de comunicación, prensa, revistas, televisión, (Lakin y Wellington, 1994). 
Dicho de otra manera, parece que la visión de los profesores —o la que propor
cionan los libros de texto (Selley, 1989; Stinner, 1992)— no es muy diferente, 
en lo que respecta ai papel atribuido a los experimentos, de lo que hemos deno
minado la imagen «ingenua» de la ciencia, socialmente difijndida y aceptada. 

Cabe señalar que aunque ésta es, sin duda, la deformación más estudiada y 
criticada en la literatura, tanto en la década de los años setenta como en el 
periodo 1984-1998 analizado (con más de 60 trabajos que hacen referencia a 
la misma ') . son pocos los equipos docentes que hacen referencia a esta posi-

' Trabajos en los que se critica la visión empiro-inductivista y ateórícade la ciencia. 
NADEAU y DÉSAUTELS (1984); HODSON (1985) y (1992a); OTERO (1985); BRONOWSKI 

(1987); GIORDAN y D E VECCHI (1987); GOULD (1987); SELLEY (1989); BRICKHOUSE (1989, 
1990 y 1994); JACOBY y SPARGO (1989); CLEMINSON (1990); KOBALLA, CRAWLEY y SHRIGLEY 

(1990); BuRBULES y LiNN (1991); GALLAGHER (1991); KING (1991); LOVING (1991); 
MATTHEWS (1991); SOLOMON (1991); GASKELL (1992); LEDERMAN (1992); LINDER (1992); 
STINNER (1992); TOBIN, TIPPINS y GALLARD, (1992); CARRASCOSA ET AL. (1993); DÉSAUTELS 
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ble deformación. Ello puede interpretarse como índice del peso que continúa 
teniendo esta concepción empiro-inductivista en el profesorado de ciencias. Es 
preciso tener en cuenta a este respecto que, pese a la importancia dada (ver-
balmente) a la observación y experimentación, en general la enseñanza es pura
mente libresca, sin apenas trabajo experimental. Ello favorece que la experi
mentación conserve para profesores y estudiantes el atractivo de una «revolu
ción pendiente», como hemos podido percibir en entrevistas realizadas a pro
fesores en activo (Fernández, 2000). De hecho los intentos de renovación de 
la educación científica iniciados en los años 60 incurrían, en sus mismas deno
minaciones —«aprendizaje por descubrimiento», «aprendizaje de los procesos 
científicos»...— en esta visión ateórica, centrada en el supuesto Método 
Científico, con olvido de los contenidos (Gil 1983; Sanmartí et al 1990). 

2. Una segunda deformación ampliamente recogida en la literatura 
(cerca de 40 artículos en el periodo analizado )̂ es la que transmite una visión 
rígida (algorítmica, exacta, infalible...). Se presenta el «Método Científico» 
como un conjunto de etapas a seguir mecánicamente. Se resalta, por otra 
parte, lo que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc., olvidan
do —o, incluso, rechazando— todo lo que significa invención, creatividad, 
duda... Ello se pone particularmente en evidencia en lo que respecta a la eva
luación: como afirma Hodson (1992b), la preocupación obsesiva por evitar la 

ET AL (1993); GIL (1993 y 1994a); GUILBERT y MELOCHE (1993); HODSON (1993); POMEROY 
(1993); RuBA y HARKNERSS (1993); RUGGIERI, TARSITANI y VICENTINI (1993); ACEVEDO 
(1994); DUSCHL (1994); FURIÓ (1994); LAKIN y WELLINGTON (1994); ROTH y 
ROYCHOUDHURY (1994); SOLOMON, DUVEEN y SCOTT (1994); TOBIN, TlPPINS y HOOK, 
(1994); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995); HEWSON, I&RBY y COOK (1995); JIMÉNEZ (1995); 
KouLADis y OGBORN (1995); OROZCO y FERNÁNDEZ (1995); GIL (1996); HASHWEEH (1996); 
ToMAZ ET AL (1996); CAMPO y CACHAPUZ 1997; BOERSEMA (1998); COBERN y LOVING 
(1998); DAWKINS y GLATHORN (1998); HAMMERICH (1998); LEDERMAN y ABD-EL-KHALICK 
(1998); MATSON y PARSONS (1998); McCoMAS (1998a yl998b); McCoMAS y OLSON (1998); 
MCCOMAS ET AL (1998); MEITCHTRY (1998); Norr y WELLINGTON (1998); PAIXÁO y 
CACHAPUZ 1998; PORLÁN y RiVERO, (1998); SPECTOR, STRONG y LA PORTA (1998); 
SuTTON (1998); IZQUIERDO, SANMARTÍ y ESPINET (1999). 

^ Trabajos que mencionan la visión rígida (algorítmica, exacta, infalible,...). 
AiKENHEAD (1984); HoDSON (1985); PORLAN (1989); GALLAGHER (1991); GASKELL 

(1992); HODSON (1992a) (1992b); LINDER (1992); TOBIN, TIPPINS y GALLARD, (1992); 
CARRASCOSA ET AL. (1993); GIL (1993); GUILBERT y MELOCHE (1993); HODSON (1993); 
AcEVEDO (1994); BRICKHOUSE (1994); FuRió (1994); GIL (1994a); LAKIN y WELLINGTON 
(1994); PEDRINACI (1994); SOLOMON, DUVEEN y SCOTT (1994); TOBIN, TIPPINS y HOOK 
(1994); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995); OROZCO y FERNÁNDEZ (1995); GIL (1996); 
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ambigüedad y asegurar la fíabilidad de las evaluaciones, distorsiona la naturale
za misma del trabajo científico, esencialmente difiaso, incierto, intuitivo... La 
evaluación debería tener en cuenta dicha ambigüedad, no intentar eliminarla. 

Se trata de una concepción ampliamente difiíndida entre el profesorado de 
ciencias, como hemos podido constatar utilizando diversos diseños experi
mentales (Fernández 2000). Así, en las entrevistas que hemos mantenido con 
profesores, una mayoría se ha referido al «Método Científico» como una 
secuencia de etapas definidas, destacando el rigor del mismo y el carácter exac
to de los resultados obtenidos. Resultados semejantes han sido obtenidos por 
otros investigadores .̂ 

Cabe señalar que ésta sí es una deformación ampliamente criticada por los 
equipos docentes, hasta el punto de que algunos, al rechazar ésta visión rígida 
y dogmática de la ciencia, hacen suyo un relatívismo extremo, tanto metodo
lógico («todo vale», no hay estrategias específicas en el trabajo científico), 
como conceptual (no hay una realidad objetiva que permita contrastar la vali
dez de las construcciones científicas: la única base en la que se apoya el cono
cimiento es el consenso de la comunidad de investigadores en ese campo); un 
relativismo del que encontramos apoyos en la literatura (Feyerabend 1989) y, 
por supuesto, críticas (Izquierdo, Sanmartí y Espinet 1999). 

3. Muy ligada a esa visión rígida, podemos mencionar la visión aproble-
mática y ahistóríca (ergo dogmática y cerrada): Se transmiten conocimientos 
ya elaborados, sin mostrar cuáles fueron los problemas que generaron su cons
trucción, cuál ha sido su evolución, las dificultades, etc., ni mucho menos aún, 
las limitaciones del conocimiento científico actual o las perspectivas abiertas. 
Se pierde así de vista que, como afirma Bachelard (1938), «todo conocimien
to es la respuesta a una cuestión», a un problema, lo que dificulta captar la 
racionalidad del proceso científico. 

Se trata de una concepción que la enseñanza de la ciencia refiierza/>í>r omi
sión. En efecto, los profesores de ciencias, tanto ai ser entrevistados como cuan-

SHWEEH (1996); TOMAZ ET AL. (1996); BOERSEMA (1998); COBERN y LOVING (1998) 
DAWKINS y GLATHORN (1998); HAMMERICH (1998); LEDERMAN y ABD-EL-KHALICK (1998) 
MATSON y PARSONS (1998); MCCOMAS (1998a yl998b); McCOMAS y OLSON (1998) 
MErrcHTRY (1998); NOTT y WELLINGTON (1998); PAIXAO y CACHAPUZ 1997; PORLAN y 
RrvERO, (1998); SPECTOR, STRONG y LA PORTA (1998); SUTTON (1998). 
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do resuelven distintos tipos de cuestiones relativas a la forma de introducir los 
conocimientos científicos, no hacen referencia a los problemas que están en el 
origen de la construcción de dichos conocimientos. Es decir, la visión que 
transmiten, en general, incurre por omisión en una visión aproblemática; y lo 
mismo se aprecia en los libros de texto (Fernández 2000). 

Más de 35 artículos se refieren a esta concepción ,̂ que es también critica
da frecuentemente por los equipos docentes, cuando se favorece su reflexión 
crítica, recordemos, proponiéndoles que participen en una investigación en 
torno a posibles deformaciones de la actividad científica transmitidas por la 
educación. 

4. Una deformación que apenas es mencionada por los equipos docentes 
y que ha sido escasamente tratada por la investigación (menos de una docena 
de artículos hacen alguna referencia a la misma )̂ es la consistente en una 
visión exclusivamente analítica, que resalta la necesaria parcelación inicial de 
los estudios, su carácter acotado, simplificatorio, pero que olvida los esftierzos 
posteriores de unificación y de construcción de cuerpos coherentes de conoci
mientos cada vez más amplios, o, el tratamiento de problemas «puente» entre 
distintos campos de conocimiento que pueden llegar a unirse, como ha ocu
rrido tantas veces. 

Quizás esta escasa atención a una deformación que nos parece particular
mente grave pueda ser debida a que las propuestas de tratamiento interdisci-

' Trabajos que incluyen referencias relauvas a la visión aproblemátíca y ahistórica (eigo 
dogmátíca y cerrada) 

OTERO (1985); GAGLIARDI y GIORDAN (1986); GIORDAN y DE VECCHI (1987); PORLAN 
(1989); CLEMINSON (1990); KOBALLA, CRAWLEY y SHRIGLEY (1990); GARCÍA CRUZ (1991); 
LINDER (1992); STINNER (1992); ToBíN, TiPPiNS y GALLARD, (1992); CARRASCOSA ET AL. 
(1993); GIL (1993); GUILBERT y MELOCHE (1993); ACEVEDO (1994); BRICKHOUSE (1994); 
FuRió (1994); GIL (1994A); LAKIN, y WELUNGTON (1994); PEDRINACI (1994); ROTO y 
ROYCHOUDHURY (1994); SOLOMON, DUVEEN y SCOTT (1994); TOBIN, TIPPINS y HOOK 
(1994); ABRAMS y WANDERSEE (1995); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995); OROZCO Y FERNANDEZ 
(1995); GIL (1996); HASHWEEH (1996); TOMAZ ET AL (1996); CAMPO y CACHAPUZ 1997; 
BOERSEMA (1998); DAWKINS y GLATHORN (1998); MATSON y PARSONS (1998); MCCOMAS 
(1998A Y 1998b); MCCOMAS y OLSON (1998); MEITCHTRY (1998); PAIXAO y CACHAPUZ 1998; 
PORLAN y RiVERO, (1998); SuTTON (1998). 

* Trabajos en los que se presu atención a la visión exclusivamente analítica: 
MATTHEWS (1991); HODSON (1992a); CARRASCOSA ET AL. (1993); GIL (1993); FuRió 

(1994); GIL (1994A); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995); OROZCO y FERNÁNDEZ (1995); GIL 
(1996); MCCOMAS y OLSON (1998); SPECTOR, STRONG y LA PORTA (1998). 
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plinar e incluso de enseñanza integrada de las ciencias han sido ampliamente 
difundidas y parecen gozar de una buena aceptación (al menos verbal) entre 
los profesores. A nuestro entender, sin embargo, dichas propuestas incurren, a 
menudo, en un error de signo contrario al de la visión analítica, pero no menos 
grave, consistente en tomar la unidad de la materia como punto de partida, 
olvidándose que el establecimiento de dicha unidad constituye una conquista 
reciente y nada fácil de la ciencia (Gil et al, 1991; Gil, 1994b). Recordemos 
por ejemplo la fuerte oposición a las concepciones unitarias en Astronomía 
(heliocentrismo). Biología (evolucionismo) o en Química Orgánica (síntesis 
orgánica). 

En cualquier caso, el olvido de los procesos de unificación como caracte
rística fundamental de la evolución de los conocimientos científicos constitu
ye un auténtico obstáculo, en la educación científica habitual. En efecto, 
hemos podido constatar (Fernández, 2000) que más de un 80% de los profe
sores y de los libros de texto incurren, por omisión, en esta deformación, olvi
dando destacar, p.e., la unificación que supuso la síntesis newtoniana de las 
mecánicas celeste y terrestre, rechazada durante más de un siglo con condenas 
a la obra de Copérnico o Galileo. 

5. Una deformación a la que tampoco hacen referencia, a menudo, los 
equipos docentes —y que es la segunda menos mencionada en la literatura ̂  
tras la visión exclusivamente analítica— es la que transmite una visión acu
mulativa, de crecimiento lineal de los conocimientos científicos: el desarro
llo científico aparece como fruto de un crecimiento lineal, puramente acu
mulativo (Izquierdo, Sanmartí y Espinet 1999), ignorando las crisis y las 
remodelaciones profundas, fruto de procesos complejos que no se dejan ahor
mar por ningún modelo definido de cambio científico (Giere, 1998; Estany, 
1990). 

' Trabajos en los que se sale al paso de una visión meramente acumulativa, de creci
miento lineal, de los conocimientos científicos. 

PoRLAN (1989); CLEMINSON (1990); FILLON (1991); CARRASCOSA ET AL. (1993); GIL 
(1993); GuiLBERT y MELOCHE (1993); RUGGIERI, TARSITANI y VICENTINI (1993); BRICKHOUSE 
(1994); FuRió (1994); GIL (1994A); PEDRINACI (1994); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995); 
OROZCO y FERNANDEZ(1995); GIL (1996); HASHWEEH (1996); TOMAZ ET AL., (1996); 
BOERSEMA (1998); MATSON y PARSONS (1998); McCoMAS (1998A y 1998B); MCCOMAS y 
OLSON (1998); McCOMAS ET AL. (1998); MEITCHTRY (1998); NoTT y WELLINGTON (1998); 
PORLAN y RivERO, (1998); SPECTOR, STRONG y LA PORTA (1998); IZQUIERDO, SANNIARTÍ y 
ESPINET (1999). 
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Esta deformación es complementaria, en cierto modo, de lo que hemos 
denominado visión rígida, aunque deben ser diferenciadas: mientras la visión 
rígida o algorítmica se refiere a cómo se concibe la realización de una investi
gación dada, la visión acumulativa es una interpretación simplista de la evolu
ción de los conocimientos científicos, a la que la enseñanza suele contribuir al 
presentar los conocimientos hoy aceptados sin mostrar cómo dichos conoci
mientos han sido alcanzados, ni referirse a las frecuentes confrontaciones entre 
teorías rivales, ni a los complejos procesos de cambio. 

6. Una de las deformaciones más frecuentemente señaladas por los equi
pos docentes, y también más tratadas en la literatura ,̂ es la que transmite una 
visión individualista y elitista de la ciencia. Los conocimientos científicos apa
recen como obra de genios aislados, ignorándose el papel del trabajo colectivo, 
de los intercambios entre equipos... En particular se deja creer que los resulta
dos obtenidos por un sólo científico o equipo, pueden bastar para verificar o 
falsar una hipótesis o, incluso, toda una teoría. 

A menudo se insiste explícitamente en que el trabajo científico es un domi
nio reservado a minorías especialmente dotadas, transmitiendo expectativas 
negativas hacia la mayoría de los alumnos, con claras discriminaciones de 
naturaleza social y sexual (la ciencia es presentada como una actividad emi
nentemente «masculina»). 

Se contribuye, además, a este elitismo escondiendo la significación de los 
conocimientos tras presentaciones exclusivamente operativistas. No se reali
za un esfuerzo por hacer la ciencia accesible (comenzando con tratamientos 
cualitativos, significativos), ni por mostrar su carácter de construcción 

^ Trabajos en los que se crítica la visión individualista y elitista de la ciencia. 
AiKENHEAD (1984); GAGLIARDI y GlORDAN (1986); PENICK y YAGER (1986); CLEMINSON 

(1990); HoDSON (1992A) y (1992B); NEWTON Y NEWTON (1992); STINNER (1992); 
CARRASCOSA ET AL. (1993); GIL (1993); GUILBERT y MELOCHE (1993); RUGGIERI, TARSITANI y 
VICENTINI (1993); BRICKHOUSE (1994); FURIÓ (1994); GIL (1994A); LAKIN y WELLINGTON 
(1994); TOBIN, TiPPiNS y HooK (1994); ABRAMS y WANDERSEE (1995); FERNANDEZ y OROZCO 
(1995); HEWSON, I&RBY y COOK (1995); OROZCO y FERNÁNDEZ (1995); GIL (1996); TOMAZ 
ET AL. (1996); MATTEWS (1997); ROTH y LUCAS (1997); BOERSEMA (1998); COBERN Y LOVING 
(1998); DAWKINS y GLATHORN (1998); HAMMERICH (1998); LEDERMAN y ABD-EL-KHALICK 
(1998); MATSON y PARSONS (1998); MCCOMAS (1998 a y b); MCCOMAS y OLSON (1998); 
MEITCHTRY (1998); NOTT y WELLINGTON (1998); PORLAN Y RIVERO, (1998); SPECTOR, 
STRONG y LA PORTA (1998); SUTTON (1998). 
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humana, en la que no faltan confusiones ni errores, como los de los propios 
alumnos. 

En algunas ocasiones nos encontramos con una deformación de signo 
opuesto que contempla la actividad científica como algo sencillo, próximo al 
sentido común, olvidando que la construcción científica parte, precisamente, 
del cuestionamiento sistemático de lo obvio (Bachelard, 1938). 

7. Por último nos referiremos a la deformación que transmite una 
visión descontextualizada, socialmente neutra de la ciencia :̂ Se olvidan las 
complejas relaciones entre ciencia, tecnología y sociedad (CTS) y se propor
ciona una imagen de los científicos como seres «por encima del bien y del 
mal», encerrados en torres de marfil y ajenos a las necesarias tomas de deci
sión. Aunque en los últimos años los medios de comunicación se hacen fre
cuentemente eco de noticias acerca de, por ejemplo, los problemas del medio 
ambiente provocados por determinados desarrollos científicos no sometidos 
al «principio de prudencia», hemos podido constatar que un elevado por
centaje de profesores no toma en consideración esta dimensión de la activi
dad científica. Ello es particularmente notorio en lo que se refiere a las acti
vidades utilizadas para evaluar el aprendizaje, lo que en definitiva muestra la 
escasa importancia que se le concede (Alonso, Gil y Martínez Torregrosa, 
1992). 

Señalemos, no obstante, que los textos de la nueva Educación Secundaria 
Obligatoria comienzan a incluir mayor número de referencias a las implica
ciones CTS de los desarrollos científicos. 

^ Trabajos que se tefíeien a la visión descontextualizada, socialmente neutra de la acti
vidad científica. 

AiKENHEAD (1984); GAGLIARDI y GlORDAN (1986); BRUSH (1989); CLEMINSON (1990); 
GARCÍA CRUZ (1991); GASKELL (1992); HODSON (1992a) y (1992b); LINDER (1992); 
CARRASCOSA ET AL. (1993); GIL (1993); GUILBERT y MELOCHE (1993); RUBA y HARKNERSS 
(1993); RuGGiERi, TARSITANI y VICENTINI (1993); ACEVEDO (1994); BRICKHOUSE (1994) 
FuRió (1994); GIL (1994A); ABRAMS y WANDERSEE (1995); FERNÁNDEZ y OROZCO (1995) 
OROZCO y FERNÁNDEZ (1995); GIL (1996); TOMAZ ET AL. (1996); CAMPO y CACHAPUZ 1997; 
MATTEWS (1997); BOERSEMA (1998); COBERN y LOVING (1998); DAWKINS y GLATTHORN 
(1998); LEDERMAN y ABD-EL-KHALICK (1998); MATSON y PARSONS (1998); MCCOMAS (1998a 
y 1998b); McCoMAS y OLSON (1998); McCoMAS ET AL (1998); MEITCHTRY (1998); NoTT y 
WELLINGTON (1998); PAIXAO y CACHAPUZ 1998; PORLÁN y RIVERO, (1998); SPECTOR, STRONG 
y LA PORTA (1998); SUTTON (1998); IZQUIERDO, SANMARTÍ y ESPINET (1999). 
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Éstas son, en síntesis las siete grandes deformaciones que hemos visto tra
tadas en la literatura y que son mencionadas como fruto de la reflexión 
(auto)crítica de los equipos docentes. Son también las deformaciones que 
hemos visto reflejadas en la docencia habitual en un estudio detenido que ha 
utilizado cerca de 20 diseños experimentales (Fernández, 2000). 

Hemos de llamar la atención sobre el hecho de que estas deformaciones no 
constituyen una especie de «siete pecados capitales» distintos y autónomos; por 
el contrario, resulta lógico suponer que si existe una serie de visiones defor
madas acerca de la ciencia, dichas visiones no constituirán concepciones abso
lutamente autónomas, sino que, al igual que se ha mostrado en el caso de las 
preconcepciones de los estudiantes en un determinado dominio (Driver y 
Oldham, 1986), formarán un esquema conceptual relativamente integrado. 
Parece razonable, p.e., que una visión individualista y elitista de la ciencia 
apoye implícitamente la idea empirista de «descubrimiento» y contribuya, ade
más, a una lectura descontextualizada, socialmente neutra, de la actividad 
científica (realizada por «genios» solitarios). Del mismo modo, por citar otro 
ejemplo, una visión rígida, algorítmica, exacta, de la ciencia pueden reforzar 
una interpretación acumulativa, lineal, del desarrollo científico, ignorando las 
crisis y las revoluciones científicas. 

Así pues, estas concepciones aparecen asociadas entre sí, como expresión de 
una imagen ingenua de la ciencia que se ha ido decantando, pasando a ser 
socialmente aceptada. De hecho esa imagen tópica de la ciencia parece haber 
sido asumida incluso por numerosos autores del campo de la educación, que 
critican como características de la ciencia lo que no son sino visiones defor
madas de la misma. Así, p.e., Kemmis y McTaggert (1982) (citado por 
Hodson, 1992a) critican a la «investigación convencional» (o «académica») su 
carácter «neutral», su preocupación exclusiva por «acumular conocimientos» 
(sin atención a «la mejora de la práctica»), su limitación a «un mero procedi
miento de resolución de problemas» (olvidando el planteamiento de los mis
mos), etc., etc. Kemmis y McTaggert insisten reiteradamente en su crítica a la 
investigación académica, atribuyéndole deformaciones y reduccionismos que 
los autores dan por sentado que corresponden al «método científico» utilizado 
por «las ciencias naturales». 

Incluso entre algunos investigadores en didáctica de la ciencia parece acep
tarse que la ciencia clásica sería puramente analítica, «neutra», etc. Ya no se 
trata de que la enseñanza haya transmitido esas concepciones reduccionistas. 
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empobrecedoras, sino que toda la ciencia clásica tendría esos defectos (García, 
1995). 

Pero, ¿cómo se puede afirmar que la ciencia clásica es —como suele afir
marse— puramente analítica, si su primer edificio teórico, significó la inte
gración de dos universos considerados esencialmente distintos, derribando la 
supuesta barrera entre el mundo celeste y el sublunar? Una integración ade
más, que implicaba desafiar dogmas, tomar partido por la libertad de pensa
miento, correr riesgos de condenas, de inclusión en el Index Librorum 
Prohibitorum... y otros más graves. Y no es sólo la mecánica: toda la ciencia 
clásica puede interpretarse como la superación de supuestas barreras, la inte
gración de dominios separados (por el sentido común y por los dogmas). 
Pensemos en la teoría de la evolución de las especies; en la síntesis orgánica (¡en 
el siglo XIX todavía se sostenía la existencia de un «elan vital» y se negaba la 
posibilidad de sintetizar compuestos orgánicos!); en el electromagnetismo que 
mostró los vínculos entre electricidad, magnetismo y óptica; en los principios 
de conservación y transformación de la masa y de la energía, aplicables a cual
quier proceso. (Gil et al., 1991). ¿Dónde está el carácter puramente analítico? 
¿Dónde está el carácter neutro, aséptico, de esa ciencia? Hay que reconocer 
que, al menos, no toda la ciencia clásica ha sido así. Parece más apropiado, 
pues, hablar de visiones (o, en todo caso, tendencias) deformadas de la cien
cia, que atribuir esas características a toda la ciencia clásica. 

Las concepciones docentes sobre la ciencia serían, pues, expresión de esa 
visión común, que los profesores de ciencias aceptaríamos implícitamente 
debido a la falta de reflexión crítica y a una educación científica que se limita, 
a menudo, a una simple transmisión de conocimientos ya elaborados. Ello no 
sólo deja en la sombra las características esenciales de la actividad científica, 
sino que contribuye a reforzar algunas deformaciones, como el supuesto carác
ter «exacto» (ergo dogmático) de la ciencia, o la visión aproblemática, etc. De 
este modo, la imagen de la ciencia que poseen los docentes se diferenciaría 
poco de las que puede expresar cualquier ciudadano y resulta muy alejada de 
las concepciones actuales acerca de la naturaleza de la ciencia. Pero, ¿cuáles son 
esas «concepciones actuales» de la naturaleza de la ciencia? 

Nuestra hipótesis, que ya hemos hecho explícita en la introducción a este 
trabajo, es que la lectura de los textos de diferentes epistemólogos contempo
ráneos va a mostrar— al margen de diferencias terminológicas, matices y 
divergencias en aspectos concretos, etc.— un consenso básico en una serie de 
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elementos clave que dibujan una imagen de la ciencia radicalmente opuesta a 
las deformaciones estudiadas. Resumiremos dicho consenso en el siguiente 
apartado. 

2. Características esenciales de la actividad científica 

Ya hemos hecho referencia a que la naturaleza de la actividad científica ha 
dado lugar a serios debates, en los que se manifiestan notorias discrepancias 
entre los estudiosos (Popper, 1962; Kuhn, 1971; Bunge, 1976; Toulmin, 
1977; Lakatos, 1982; Laudan, 1984, Feyerabend, 1989...). Ello genera, en 
ocasiones, una cierta perplejidad entre los profesores e investigadores en didác
tica y lleva a plantear si tiene sentido hablar de una concepción correcta de la 
ciencia e incluso si merece la pena incluir la filosofía de la ciencia en los pro
gramas de formación de profesores (Martín, Kass y Brower, 1990; Stinner, 
1992; Alters, 1997). Existen, sin embargo, algunos aspectos esenciales en los 
que se da una amplio consenso y que conviene destacar, evitando que los mati
ces y discrepancias oculten lo que hay de común en los distintos planteamien
tos. Se trata, en definitiva, de evitar que algunos árboles nos impidan ver el 
bosque. Podemos resumir así los puntos de consenso: 

1. En primer lugar hemos de referirnos al rechazo de la idea misma de 
«Método Científíco», con mayúsculas, como conjunto de reglas perfectamen
te definidas a aplicar mecánicamente e independientes del dominio investiga
do. Con palabras de Bunge (1980): «La expresión {Método Científico) es enga
ñosa, pues puede inducir a creer que consiste en un conjunto de recetas 
exhaustivas e infalibles...». 

2. En segundo lugar hay que resaltar el rechazo generalizado de lo que 
Piaget (1970) denomina «el mito del origen sensorial de los conocimientos 
científicos», es decir, el rechazo de un empirismo que concibe los conoci
mientos como resultado de la inferencia inductiva a partir de «datos puros». 
Esos datos no tienen sentido en sí mismos, sino que requieren ser interpreta
dos de acuerdo con un sistema teórico. Así, p.e., cuando se utiliza un amperí
metro no se observa la intensidad de una corriente, sino la simple desviación 
de una aguja (Bunge, 1980). Se insiste, por ello, en que toda investigación y la 
misma búsqueda de datos vienen marcadas por paradigmas teóricos es decir, 
por visiones coherentes, articuladas que orientan dicha investigación. 
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Es preciso insistir en la importancia de los paradigmas conceptuales, de las 
teorías, como origen y término del trabajo científico (Bunge, 1976), en un 
proceso complejo, no reducible a un modelo definido de cambio científico 
(Estany, 1990), que incluye eventuales rupturas, cambios revolucionarios 
(Kuhn, 1971), del paradigma vigente en un determinado dominio y surgi
miento de nuevos paradigmas teóricos. Y es preciso también insistir en que los 
problemas científicos constituyen inicialmente «situaciones problemáticas» 
confiísas: el problema no viene dado, siendo necesario formularlo de manera 
precisa, modelizando la situación, haciendo determinadas opciones de cara a 
simplificarlo más o menos para poder abordarlo, clarificando el objetivo, etc. 
Y todo esto partiendo del corpus de conocimientos que se posee en el campo 
específico en que se desarrolla el programa de investigación (Laicatos, 1989). 

3. En tercer lugar hay que resaltar el papel jugado en la investigación 
por el pensamiento divergente, que se concreta en aspectos ñindamentales y 
erróneamente relegados en los planteamientos empiro-inductivistas como son 
la invención de hipótesis y modelos, o el propio diseño de experimentos. No 
se razona, pues, en términos de certezas, más o menos basadas en «evidencias», 
sino en términos de hipótesis, que se apoyan, es cierto, en los conocimientos 
adquiridos, pero que son contempladas como simples «tentativas de respues
ta» que han de ser puestas a prueba lo más rigurosamente posible, lo que da 
lugar a un proceso complejo, en el que no existen principios normativos, de 
aplicación universal, para la aceptación o rechazo de hipótesis o, más en gene
ral, para explicar los cambios en los conocimientos científicos (Giere 1998). Y 
si bien la obtención de evidencia experimental en condiciones definidas y con
troladas ocupa un lugar central en la investigación científica, es preciso relati-
vizar dicho papel, que sólo cobra sentido, insistimos, con relación a las hipó
tesis a contrastar y a los diseños concebidos a tal efecto. En palabras de Hempel 
(1976), «al conocimiento científico no se llega aplicando un procedimiento 
inductivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino más bien 
mediante el llamado método de las hipótesis a título de intentos de respuesta 
a un problema en estudio y sometiendo luego éstas a la contrastación empíri
ca». Son las hipótesis, pues, las que orientan la búsqueda de datos. Unas hipó
tesis que, a su vez, nos remiten al paradigma conceptual de partida, poniendo 
de nuevo en evidencia el error de los planteamientos empiristas. 

4. Otro punto fiandamental es la búsqueda de coherencia global 
(Chalmers, 1992). El hecho de trabajar en términos de hipótesis introduce exi
gencias suplementarias de rigor: es preciso dudar sistemáticamente de los resul-
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tados obtenidos y de todo el proceso seguido para obtenerlos, lo que conduce 
a revisiones continuas, a intentar obtener esos resultados por caminos diversos 
y, muy en particular, a mostrar su coherencia con los resultados obtenidos en 
otras situaciones. Es necesario llamar aquí la atención contra las interpretacio
nes simplistas de los resultados de los experimentos y contra un posible «reduc-
cionismo experimentalista»: no basta con un tratamiento experimental para 
falsar o verificar —ni siquiera provisionalmente— una hipótesis; se trata sobre 
todo de la existencia, o no, de coherencia global con el corpus vigente de cono
cimientos. 

De hecho uno de los fines más importantes de la ciencia estriba en la vin
culación de dominios aparentemente inconexos. En efecto, en un mundo en 
el que lo primero que se percibe es la existencia de una gran diversidad de 
materiales y de seres, sometidos a continuos cambios, la ciencia busca estable
cer leyes y teorías generales que sean aplicables al estudio del mayor número 
posible de fenómenos. La teoría atómico molecular de la materia, la síntesis 
electromagnética, los principios de conservación y transformación, los esfiier-
zos que se realizan para unificar los distintos tipos de interacción existentes en 
la naturaleza, etc., son buenos ejemplos de esa búsqueda de coherencia y glo-
balidad, aunque ello se deba realizar partiendo de problemas y situaciones par
ticulares inicialmente muy concretas. El desarrollo científico, pues, entraña la 
finalidad de establecer generalizaciones aplicables a la naturaleza. Precisamente 
esa exigencia de aplicabilidad, de funcionamiento correcto para describir fenó
menos, realizar predicciones, abordar y plantear nuevos problemas, etc., es lo 
que da creciente validez (que no certeza o carácter de verdad indiscutible) a los 
conceptos, leyes y teorías que se elaboran. 

5. Por último, es preciso comprender el carácter social del desarrollo 
científico, lo que se evidencia no sólo en el hecho de que el punto de partida 
el paradigma teórico vigente es la cristalización de las aportaciones de genera
ciones de investigadores, sino también en que la investigación responde cada 
vez más a estructuras institucionalizadas (Bernal, 1967; Kuhn, 1971; Sutton, 
1998; Matthews, 1991, 1994 y 1998) en las que la labor de los individuos es 
orientada por las líneas de investigación establecidas, por el trabajo del equipo 
del que forman parte, careciendo prácticamente de sentido la idea de investi
gación completamente autónoma. Más aún, el trabajo de los hombres y muje
res de ciencias —como cualquier otra actividad humana— no tiene lugar al 
margen de la sociedad en que viven y se ve afectado, lógicamente, por los pro
blemas y circunstancias del momento histórico... sin que ello suponga caer en 
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un relativismo extremo que resulta incapaz de explicar los éxitos del desarrollo 
científico-tecnológico (Giere, 1988). Del mismo modo la acción de los cientí
ficos tiene una clara influencia sobre el medio físico y social en que se inserta. 
Señalar esto puede parecer superfluo; sin embargo, la idea de que hacer cien
cia es poco menos que una tarea de «genios solitarios» que se encierran en una 
torre de marfil, desconectando de la realidad, constituye una imagen tópica 
muy extendida y que la enseñanza, lamentablemente, no ayuda a superar, dado 
que se limita a la transmisión de contenidos conceptuales y, a lo sumo, entre
namiento en alguna destreza, pero dejando de lado los aspectos históricos, 
sociales... que enmarcan el desarrollo científico. 

Se dibuja así una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodología científica 
lejos de toda idea de algoritmo en la que nada garantiza que se llegará a un 
buen resultado, pero que representa, sin duda, la mejor forma de orientar el 
tratamiento de un problema científico (como atestiguan los impresionantes 
edificios teóricos construidos). 

Puede decirse, en síntesis, que la esencia de la orientación científica —dejan
do de lado toda idea de «método»— se encuentra en el cambio de un pensa
miento y acción basados en las «evidencias» del sentido común, a un razona
miento en términos de hipótesis, a la vez más creativo (es necesario ir más allá 
de lo que parece evidente e imaginar nuevas posibilidades) y más riguroso (es 
necesario fiíndamentar y después someter a prueba, cuidadosamente, las hipó
tesis, dudar de los resultados y buscar la coherencia global). 

Es preciso tener presente, por otra parte, que una característica esencial de 
una aproximación científica es la voluntad explícita de simplificación y de con
trol riguroso en condiciones preestablecidas, lo que introduce elementos de 
artificialidad indudables, que no deben ser ignorados ni ocultados: los cientí
ficos decieien abordar problemas resolubles y comienzan, para ello, inorando 
consciente y voluntariamente muchas de las características de las situaciones 
estudiadas, lo que evidentemente les «aleja» de la realidad; y continúan aleján
dose mediante lo que, sin duda, hay que considerar la esencia del trabajo cien
tífico: la invención de hipótesis, la construcción de modelos imagínanos. El tra
bajo científico exige, pues, tratamientos analíticos, simplificatorios, artificiales. 
Pero ello no supone, como a veces se crítica, incurrir necesariamente en visio
nes parcializadas y simplistas: en la medida en que se trata de análisis y sim
plificaciones conscientes, se tiene presente la necesidad de síntesis y de estudios 
de complejidad creciente. Pensemos, por ejemplo, que el establecimiento de la 
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unidad de la materia —que constituye un claro apoyo a una visión global, no 
parcializada— es una de las conquistas mayores del desarrollo científico de los 
últimos siglos: los principios de conservación y transformación de la materia y 
de la energía fueron establecidos, respectivamente, en los siglos XVIII y XIX, 
y fue sólo a fines del XIX que se produjo la fusión de tres dominios aparente
mente autónomos —electricidad, óptica y magnetismo— en la teoría electro
magnética, abriendo un enorme campo de aplicaciones que sigue revolucio
nando nuestra vida de cada día. Y no hay que olvidar que estos procesos de 
unificación han exigido, a menudo, actitudes críticas nada cómodas, que han 
tenido que vencer fuertes resistencias ideológicas e incluso persecuciones y 
condenas, como en los casos, bien conocidos, del heliocentrismo o del evolu
cionismo. La historia del pensamiento científico es una constante confirma
ción de que ésta es la forma correcta de hacer ciencia, profundizando en el 
conocimiento de la realidad en campos definidos, acotados; es esta profundi-
zación la que permite llegar a establecer lazos entre campos aparentemente des
ligados. 

La idea de «método científico», en resumen, ha perdido hoy sus mayúscu
las, es decir, su supuesta naturaleza de camino preciso —conjunto de opera
ciones ordenadas— e infalible, así como su supuesta neutralidad. Ello no 
supone, sin embargo, negar lo que de específico ha aportado la ciencia moder
na al tratamiento de los problemas: la ruptura con un pensamiento basado en 
estudios puntuales, en las «evidencias» del sentido común y en seguridades 
dogmáticas, introduciendo un razonamiento que se apoya en un sistemático 
cuestionamiento de lo obvio y en una exigencia de coherencia global que se ha 
mostrado de una extraordinaria fecundidad. 

Es fácil constatar, por otra parte, que la imagen de la ciencia que estos pun
tos de consenso dibujan, sale al paso del conjunto de los simplismos y defor
maciones que hemos analizado en el apartado anterior. De hecho, cuando se 
presenta a los equipos docentes un resumen como el que acabamos de hacer, 
señalan de manera precisa cómo dicho texto sale al paso de cada una de las 
deformaciones. Ello refuerza, sin duda alguna, la validez de ambas aproxima
ciones y contribuye a afianzar el esfuerzo de clarificación realizado por los 
equipos docentes, que hemos descrito con detalle en otros trabajos (Fernández, 
2000; Gil, Fernández y Carrascosa, 2000). Pero ¿qué interés puede tener este 
esfuerzo de clarificación?, ¿cuáles son sus implicaciones para una mejor educa
ción científica? Abordaremos someramente —por razones de espacio— esta 
cuestión esencial en un último apartado. 
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3. Algunas implicaciones para la enseñanza de las ciencias 

Lograr una mejor comprensión de la actividad científica tiene, en sí 
mismo, un indudable interés, en particular para quienes somos responsables, 
en buena medida, de la educación científica de fiaturos ciudadanos de un 
mundo impregnado de ciencia y tecnología. Conviene recordar, sin embargo, 
que, como señalan Guilbert y Meloche (1993), «Una mejor comprensión por 
los docentes de los modos de construcción del conocimiento científico (...) no 
es únicamente un debate teórico, sino eminentemente práctico». Se trata, 
pues, de facilitar que los equipos docentes comprendan la importancia prácti
ca, para la docencia, del trabajo realizado y puedan sacar un mayor provecho 
del mismo. Hemos recurrido para ello a plantear a los equipos actividades 
como la siguiente, que presentamos a título de ejemplo: 

«Tras la clarificación de la naturaleza del trabajo científico a que hemos pro
cedido, estamos en situación de preguntamos qué es lo que queremos potenciar en 
el trabajo de nuestros alumnos y alumnas y también de analizar si en nuestros 
materiales didácticos (o en los de otros colegas) se ignora algún aspecto básico y se 
transmite de ese modo una visión deformada de la ciencia. Se trata, en definitiva 
de elaborar una red o 'parrilla'para orientar el diseño de actividades (oparafiíci-
litar su análisis), cuyos ítems recojan todos aquellos aspectos que consieUremos con
veniente contemplar para no caer en visiones simplistas de la ciencia». 

Cabe esperar que, tras el trabajo de clarificación realizado, los equipos 
docentes hagan propuestas que se alejen de los habituales reduccionismos e 
incluyan aspectos que diversas líneas de investigación han señalado como fiín-
damentales para favorecer un aprendizaje significativo de las ciencias, es decir, 
para favorecer la construcción de conocimientos científicos. Esperamos, más 
concretamente, que hagan alguna referencia a los aspectos recogidos en el cua
dro 1 (Gil 1993). Los resultados que hemos obtenido en todas las ocasiones en 
que hemos planteado esta actividad, muestran que los distintos aspectos reco
gidos en dicho cuadro son, efectivamente, contemplados por los participantes 
en estos talleres de investigación dirigida. 

Resultados similares se obtienen si, en vez de pedir «qué es lo que quere
mos potenciar en el trabajo de nuestros alumnos y alumnas», se solicita una 
reflexión centrada en la evaluación (Gil y Martínez Torregrosa, 1999). 
Naturalmente, los aspectos recogidos ahora apenas difieren de los considera
dos al centrar la atención en el currículo, puesto que al evaluar se muestra 
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aquello a lo que se concede realmente importancia. Mediante actividades 
como éstas, los profesores hacen suya la necesidad de incluir en sus materiales, 
en las actividades que proponen para el trabajo en el aula, o en los ejercicios 
de evaluación, aspectos que enriquecen el proceso de enseñanza/aprendizaje de 
las ciencias y rompen con los habituales reduccionismos. 

Cuadro 1. Aspectos a incluir en un currículo de ciencias 
para favorecer la construcción de conocimientos científicos 

L ¿Se presentan situaciones problemáticas abiertas (con objeto de que 
los alumnos puedan tomar decisiones para precisarlas) de un nivel de dificul
tad adecuado (correspondiente a su zona de desarrollo potencial)^ 

2 ¿Se plantea una reflexión sobre el posible interés de las situaciones 
propuestas que dé sentido a su estudio (considerando su relación con el pro
grama general de trabajo adoptado, las posibles implicaciones CTS, etc.)? 

¿Se presta atención, en general, a potenciar las actitudes positivas y a que el 
trabajo se realice en un clima próximo a lo que es una investigación colectiva 
(situación en la que las opiniones, intereses, etc. de cada individuo cuentan) y 
no en un clima de sometimiento a tareas impuestas por un profesor/»capataz»? 

¿Se procura evitar toda discriminación (por razones étnicas, sociales...) y, 
en particular, el uso de un lenguaje sexista, transmisor de expectativas nega
tivas hacia las mujeres? 

5 ¿Se plantea un análisis cualitativo, significativo, que ayude a com
prender y a acotar las situaciones planteadas (a la luz de los conocimientos 
disponibles, del interés del problema, etc) y a formular preguntas operativas 
sobre lo que se busca? 

¿Se muestra, por otra parte, el papel esencial de las matemáticas como ins
trumento de investigación, que interviene desde la formulación misma de 
problemas al análisis de los resultados, sin caer en operativismos ciegos? 

4 ¿Se plantea la emisión de hipótesis, fundamentadas en los conoci
mientos disponibles, susceptibles de orientar el tratamiento de las situaciones 
y de hacer explícitas, funcionalmente, las preconcepciones? 
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¿Se presta atención, en ese sentido, a la actualización de ios conocimien
tos que constituyan prerrequisitos para el estudio emprendido? 

¿Se propone, al menos, el manejo de alguna hipótesis? 

¿Se presta atención a las preconcepciones (contempladas como hipótesis)? 

5 ¿Se plantea la elaboración de estrategias (en plural), incluyendo, en 
su caso, diseños experimentales? 

¿Se pide, al menos, la evaluación crítica de algún diseño, etc.? 

¿Se presta atención a la actividad práctica en sí misma (montajes, medi
das...)? 

¿Se potencia la incorporación de la tecnología actual a los diseños experi
mentales (ordenadores, electrónica, automación...) con objeto de favorecer 
una visión más correcta de la actividad científico-técnica contemporánea? 

6 ¿Se plantea el análisis detenido de los resultados (su interpretación 
física, fiabilidad, etc), a la luz del cuerpo de conocimientos disponible, de las 
hipótesis manejadas y/o de los resultados de otros autores? 

¿Se plantea alguna reflexión sobre los posibles conflictos entre algunos 
resultados y las concepciones iniciales? 

¿Se favorece la «autorregulación» del trabajo de los alumnos? 

¿Se promueve que los estudiantes cotejen su evolución conceptual y 
metodológica con la experimentada históricamente por la comunidad cien
tífica? 

7. ¿Se plantea la consideración de posibles perspectivas (replanteamien
to del estudio a otro nivel de complejidad, problemas derivados...)? 

Se consideran, en particular, las implicaciones CTS del estudio realizado 
(posibles aplicaciones, repercusiones negativas...)? 

¿Se pide la elaboración de «productos» (carteles, colecciones de objetos...)? 

S ¿Se pide un esfuerzo de integración que considere la contribución del 
estudio realizado a la construcción de un cuerpo coherente de conocimien
tos, las posibles implicaciones en otros campos de conocimientos, etc.? 
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¿Se pide algún trabajo de construcción de síntesis, mapas conceptuales, 
etc., que ponga en relación conocimientos diversos? 

9. ¿Se presta atención a la comunicación como aspecto esencial de la 
actividad científica? 

¿Se plantea la elaboración de memorias científicas del trabajo realizado? 

¿Se pide la lectura y comentario crítico de textos científicos? 

¿Se presta atención a la verbalización, solicitando comentarios significati
vos que eviten el «operativismo mudo»? 

10. ¿Se potencia la dimensión colectiva del trabajo científico organi
zando equipos de trabajo y facilitando la interacción entre los equipos y la 
comunidad científica (representada en la clase por el resto de los equipos, el 
cuerpo de conocimientos ya construido, los textos, el profesor como exper
to...)? 

¿Se hace ver, en particular, que los resultados de una sola persona o de un 
solo equipo no pueden bastar para verificar o falsar una hipótesis? 

¿Se muestra el cuerpo de conocimientos disponible como la cristalización 
del trabajo realizado por la comunidad científica y la expresión del consenso 
alcanzado? 

La consideración, realizada por los equipos docentes, de la conveniencia 
de introducir en la enseñanza de las ciencias aspectos como los contempla
dos en el cuadro 1 es un ejemplo de la incidencia positiva que puede tener 
la clarificación de la naturaleza de la ciencia. No pretendemos decir, por 
supuesto, que ello baste para orientar correctamente el proceso de enseñan
za/aprendizaje de las ciencias, pero sí pensamos que constituye una valiosa 
contribución —un requisito sine qua non (Hodson, 1993, Tobin, Tippins y 
Hook, 1994; Eichinger, Abell y Dagher, 1997, Lyons, Freitag y Hewson, 
1997; Desautels y Larochelle, 1998a y b)— que facilita, por otra parte, la 
asunción de las propuestas derivadas de otras líneas de la investigación didác
tica, como las relativas a la forma de enfocar las prácticas de laboratorio, la 
resolución de problemas de lápiz y papel o la evaluación (Gil, Furió et al 
1999). 
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