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Resumen. Desde la didactica de las ciencias se considera que el conocimiento acerca de la naturaleza de la ciencia es uno de los
componentes fundamental es de |a alfabetizacion cientificageneral. Esto llevaalanecesidad deintroducir lafilosofiadelaciencia
en laformacién inicial y continuada del profesorado de ciencias. En este trabajo se presenta un marco conceptual que puede dar
lugar alaformulacion de criterios tedricos de seleccion de los contenidos de lafilosofia de la ciencia. Se utiliza este marco para
analizar varias propuestas de formacion metatetrica del profesorado de ciencias.

Palabras clave. Filosofia de la ciencia, aportaciones a la didactica de las ciencias, formacion del profesorado, campos tedricos
estructurantes, racionalidad y realismo.

Summary. It is acknowledged within didactics of science that knowledge about the nature of science is one of the fundamental
components of general scientific literacy. Thisfact generates the need to introduce the philosophy of sciencein pre- andin-service
science teacher education. In this paper, we present aconceptual framework that may result in theoretical criteriato select contents
from the philosophy of science. Thisframework is used to analyse several proposals to teach the philosophy of science to science
teachers.

K eywor ds. Philosophy of science, contributionsto science education, teacher education, structuring theoretical fields, nationality
and realism.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2002, 20 (3), 465-476 465



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

INTRODUCCION

En ladidécticadelas ciencias actual existe un reconoci-
miento generalizado de que laformacion en lafilosofia
ehistoriadelacienciadeberiaser uno deloscomponen-
tesfundamental es dela alfabetizacién cientificageneral
delapoblacion (Millar y Osborne, 1998). Hoy en diase
concede en el &mbito académico unaimportanciasimilar
a aprendizaje de los contenidosy procedimientos cien-
tificosy al aprendizaje acerca delapropianaturalezade
la cienciay de su relacion con la sociedad y la cultura
(Matthews, 1994; Duschl, 1997; McComaset al., 1998).
Consecuentemente, los curriculos de ciencias de mu-
chos paises han comenzado aincorporar recomendacio-
nes y contenidos que apuntan en esta direccion
(Matthews, 1998).

Este reconocimiento de laimportanciade lafilosofiade
la ciencia en el aula se traduce naturalmente en la
necesidad de introducir los contenidos metacientificos
en el curriculo de formacion inicial y continuada del
profesorado de ciencias. Entre otras muchas cosas, la
filosofiadelacienciaayudaalosprofesoresaexplicitar,
comunicar y estructurar susideasacercadelanaturaleza
delaciencia(Melladoy Carracedo, 1993) y, consecuen-
temente, puede derivar en una mejora de su desempefio
profesional. En este sentido, podemosafirmar amodo de
hipétesis de trabajo que la dimension metacientifica
(filosofica, histéricay socioldgicade laciencia) es una
de las parcelas fundamentales del conocimiento profe-
sional del profesorado, capaz de dar estructuray cohe-
rencia alas demés (Aduriz-Bravo et al., en prensa).

Ahorabien, diversos diagnésticos (Koulaidisy Ogborn,
1989; Aikenhead y Ryan, 1992; Lederman, 1992;
Meyling, 1997; Fernandez Montoro, 2000; Gwimbi,
2000; Aduriz-Bravoet al., en prensa) han detectadoen el
profesorado de cienciasideas epistemol 6gicas que no se
corresponden con las que actualmente sostienelafiloso-
fiadelaciencia. Estasideas ni siquieraestdn completa-
mente adecuadas a model os formal es el aborados duran-
te la primera mitad del siglo xx, como puede ser el
positivismo l6gico. Masbien, lasideas delos profesores
acerca de la naturaleza de la ciencia son cercanas a las
que se sustentan desde el sentido comun, es decir, a
aguéllas detentadas por el publico no especializado
(Pomeroy, 1993). Ademas, estas ideas se organizan en
sistemas de baja coherencia interna que no excluyen
ambigliedades y contradicciones (Hodson, 1993). Por
ultimo, las ideas acerca de la naturaleza de la ciencia
pueden ser inconsistentes con el pensamiento del profe-
sor acerca de la ensefianzay el aprendizaje de las cien-
cias (Porlany Rivero, 1998).

En el contexto de estos diagndsticos, McComas (1998)
sefiala quince mitos acercade lanaturalezade laciencia
que estan profundamente arraigados en la préctica del
profesorado de ciencias en todo el mundo. Entre ellos,
algunos particularmenteimportantes por sus consecuen-
ciasnegativasenlaimagen delacienciaquesetransmite
en la escuela son los que atafien a la universalidad y
rigidez del método cientifico, |aobjetividad atodaprue-
ba de la ciencia, la validez absoluta del conocimiento
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cientifico, el avance de la ciencia por acumulacion, el
carécter exclusivamente experimental delacienciay la
posicion realista ingenua.

Para atacar estas ideas empobrecidas y construir una
visién mas compleja de la ciencia que ayude a su ense-
flanza, resulta necesario seleccionar y transponer algu-
nos contenidos de lafilosofiade laciencia eintroducir-
losenlaformacioninicial y continuadadel profesorado,
relacionandol os con |os propios contenidos de ciencias
y con los de la didéctica especifica. En este trabajo
presentamos un esquemategrico parasustentar y organi-
zar la seleccion de los contenidos metatedricos y o
aplicamos a fin de valorar algunas propuestas de ense-
flanza de la filosofia de la ciencia para el profesorado
generadas por diversosautoresy disponiblesactua men-
te en laliteratura didactica. Nuestro esquema combina
unandlisiscurricular clésico de cuatro dimensionesy un
andlisis de contenidos especificos por medio de lo que
hemos dado en |lamar criterios tedricos estructurantes.

LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA COMO
CONTENIDO A ENSENAR

Dentro deladidacticadelasciencias, laensefianzadela
filosofia de la ciencia per se y como auxiliar de las
propias ciencias haocupado unlugar marginal y, aunque
la reflexion tedrica sobre esta cuestion esta expandién-
dose rapidamente en la literatura especializada como
una linea de investigacion poderosa, ain queda mucho
por hacer en lo que atafie ala generacion de propuestas
préacticas, tanto parael aulade secundariay bachillerato
como para la formacién del profesorado (Matthews,
1998).

Un problemacentral parallevar lafilosofiadelaciencia
al curriculo surge de las diferentes visiones que actual-
mente coexisten acerca de la naturaleza de la ciencia,
algunas de €ellas contradictorias entre si (Stinner, 1992;
Jiménez Aleixandre, 1995; Duschl, 1997). La filosofia
de la ciencia es una disciplina muy activa cuya produc-
cion académica se ha organizado en varias escuelas de
investigaci 6n en competencia. Se hace necesario, enton-
ces, realizar unasel eccion de contenidos metaci entificos
provenientes de estas escuel as que resulte tedricamente
coherentey alavez adecuadaalasfinalidades generales
de la educacion cientifica y a los modelos didécticos
disponibles (I1zquierdo, 2000). Esta seleccién més bien
pragmética hecha desde la didéctica de las ciencias
puede no corresponderse con losdesarrollos punterosde
lafilosofiadelacienciao bien combinar elementos que
provienen de escuel asmetaci entificas con basestegricas
encontradas.

McComas y otros (1998) sugieren que disponemos ac-
tual mente de unavisién més o menos consensuada sobre
los contenidos minimos acerca de la naturaleza de la
ciencia que es conveniente incorporar en la educacion
obligatoria (entre los 5 y los 16 afios). Estos autores
caracterizan esta vision consensual a través de catorce
afirmaciones, que en buena medida provienen de la
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[lamada nueva fil osofia de la ciencia, desarrolladaen la
décadadelossesenta y representadapor losnombres de
Thomas Kuhn, Stephen Toulmin e Imre Lakatos. Entre
estas afirmaciones destacan, por su importancia central
parael auladeciencias, lasque serefieren alatentativi-
dad del conocimiento cientifico, lapluralidad metodol 6-
gica, la carga tedrica de la observacion, las relaciones
entrecienciay tecnologia, y lacienciacomo unaempre-
sa histéricay socialmente situada, que evolucionaen el
tiempo. Varias de estas ideas avanzadas suponen una
ruptura con los problemas clésicos de la filosofia de la
cienciapositivistal 6gica(Estany, 1993), cercadelacual
puede ubicarse | a epistemol ogia espontanea de profeso-
resy alumnos (Aduriz-Bravo et a., en prensa).

Estas ideas basicas sobre la naturaleza de la ciencia, y
algunas més propuestas por otros autores, pueden ser
Ilevadas al curriculo de secundariay de bachilleratoy a
laformacion del profesorado por medio de una serie de
actividades diversas, preferiblemente centradas en los
contenidosespecificosdeciencias (Jiménez Aleixandre,
1995; | zquierdo, 2000), que permiten lareflexion critica
acerca de la ciencia, su desarrollo y su papel en la
sociedad, sin exigir el despliegue de modelos tebricos
complejos provenientes de la filosofia de la ciencia
académica.

Hemos dicho que se han generado diversas propuestas
para introducir la reflexion sobre la naturaleza de la
ciencia en el &mbito de la formacion del profesorado.
Estas propuestas estén disponibles actualmente en el
campo de ladidécticadelas cienciasy han sido parcial-
mente recogidas por algunos autores (McComas, 1998;
Abd-el-Khalick y Lederman, 1999; Seroglou y Kouma-
ras, 2001). Nos interesa aqui estudiar esta coleccién de
propuestas mediante una serie de categorias de analisis
generalesy especificas que nos permitan compararlasy
valorarlas. Unaval oracion tedricamente sustentada per-
mitiriaal formador de profesorado seleccionar y adaptar
aquellas propuestas que encuentre mas pertinentes y
mejor adecuadas para su contexto particular de trabajo,
y alavez identificar aquellos puntos en los cual es estas
propuestas pueden ser complementadas 0 mejoradas.

DIMENSIONES GENERALES DE ANALISIS
PARA_ESTUDIAR LAS PROPUESTAS DE
ENSENANZA

Las diferentes propuestas que han aparecido durante el
siglo xx paraensefiar filosofiadelacienciadentro dela
formacion cientifica general pueden ser estudiadas de
acuerdo con cuatro dimensiones iniciales que resultan
de interés tedrico. Estas dimensiones son las poblacio-
nes, los contextos, lasfinalidadesy losformatos de cada
propuesta (Fig. 1), y se corresponden respectivamente
con laspreguntas curricul ares clésicas: ¢aquién ensefiar
lafilosofiadelaciencia?, ¢déndey cuando ensefiarla?,
¢para qué ensefiarla? y ¢cémo ensefiarla? (dejamos la
pregunta ¢qué filosofia de la ciencia ensefiar? para las
dimensiones relacionadas con el andlisis de contenidos,
en la siguiente seccién). En los apartados que siguen
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desarrollamos brevemente cada una de estas cuatro di-
mensiones curriculares generales.

Figural
Dimensiones de nuestro marco de andlisis de |las propuestas de
ensefianza de |a filosofia de la ciencia.

1 2
Poblaciones Contexto
¢A quién? ¢Cuéndo y donde?

5

Epocas/Criterios
tedricos estructurantes

(Qué?

3 4
Finalidades Formatos
¢Paraqué? ¢Cémo?

L as poblaciones

Aunque este trabgj o esté especificamente centrado en la
formacion inicial del profesorado de ciencias, existen
varias poblaciones de estudiantes que reciben la aten-
cién deladidacticadelas ciencias, y aquienes se desea
ensefiar la filosofia de la ciencia por sus distintos val o-
res. Por una parte, tenemos alos estudiantes de ciencias
desde la educacion infantil hasta el nivel universitario
avanzado. Entreellos, podriamosdistinguir lapoblacion
general que recibe la escolarizacién obligatoria (5 a 16
afos) y las poblaciones que reciben ensefianza especia-
lizadaen cienciasen el nivel del bachilleratoy launiver-
sidad. Unanuevadistincién podria ser hechaentre quie-
nesreciben unaformacién en ciencias complementariaa
sus estudios (por gjemplo, ingenieros, médicos) y quie-
nes obtendran un titulo en una disciplina cientifica en
particular.

Una segunda pobl acion esta constituida por el profeso-
rado de ciencias, como se apuntd anteriormente. Esta
poblacién se solapa en parte con la primera, ya que en
muchos paises laformacion del profesorado de ciencias
para secundaria es equivalente o muy similar aladelos
propios cientificos. Sin embargo, creemos que esconve-
niente distinguir ambas pobl acionestanto desde el punto
de vista de nuestro andlisis tedrico como a la hora de
seleccionar contenidos especificos de lafilosofia de la
ciencia. En este sentido, sugerimos que la formacion
epistemol 6gica del profesorado deberia abordar en for-
maexplicitalacuestioninstrumental decomo mejorar la
propiaprécticautilizando conscientementea gunosmodel os
de lafilosofia de la ciencia (Izquierdo, 1999b).
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Dentro de la poblacion del profesorado, una distincion
clasica que continda siendo Util es entre el profesorado
enformaciony el profesorado en activo, yaqueestosdos
grupos plantean exigencias didécticas diferenciadas. En
particular, se ha intentado prestar atencion al grupo de
los profesores en activo a la hora de implementar pro-
puestas que integren la filosofia de la ciencia con la
practica real de aula (Jiménez Aleixandre, 1995; Mc-
Comas, 1998).

Unatercerapoblacion, por ltimo, serialadelospropios
didactas de las ciencias (formadores de profesorado,
disefiadoresde curriculo, escritores detextos, investiga-
dores), con suscaracteristicasespecificasqueladiferen-
ciarian en algunos aspectos de la anterior. Parte de esta
poblacién de didactas es ademés |a encargada de trans-
poner lafilosofiadelacienciacon el fin de contribuir de
variadas formas a la educacion cientifica, funcionando
asi amodo de enlace entre ambas comunidades académi-
cas (Aduriz-Bravo, 1999).

L os contextos

Centrados especificamente en la poblacion del profesora-
do de ciencias, McComasyy otros (1998) proponen cuatro
contextos distintos en los cuales puede introducirse la
ensefianza de lafilosofiade laciencia. Uno de ellosesla
propiaprécticadelacienciaen el ambito delaformacién
inicial enlasfacultadesde ciencias. Losotrostres contex-
tos son de mayor interés para nosotros, por lo que los
recuperamosaqui en nuestro andlisis. Podemosincluir los
contenidos metacientificos en cursos de ciencias, en cur-
sos de didéctica de las ciencias 0 en cursos especiales de
metaciencias (filosofia e historia de la ciencia).

Resulta interesante, y hasta cierto punto necesario, in-
troducir lafilosofiade lacienciaparael profesorado en
|os tres contextos anteriores, complementando y poten-
ciando asi su contribucion a conocimiento profesional
del futuro profesor. Cada uno de los tres contextos
tomariatransposiciones especificas del contenido meta-
cientifico adecuadas a distintos objetivos, convergentes
entre si, y relacionadas desde diversos niveles con €l
contenido cientifico propiamente dicho. Pero, dadas las
limitaciones de tiempo presentesen laformacioninicial
del profesorado, creemos que el contexto mas adecuado
para introducir la filosofia de la ciencia es el de la
didéactica de las ciencias (Jiménez Aleixandre, 1995;
Izquierdo, 1999b). Esta disciplina tendria un mayor
poder integrador, permitiendo alafilosofiadelaciencia
funcionar como reflexién de segundo orden sobre los
propios contenidos cientificos, su ensefianzay su apren-
dizaje (L6pez Rupérez, 1990). Con esta reflexion, a su
vez, se podrian generar propuestas didacticas exitosas
fundamentadas metacientificamente (Izquierdo, 1999z;
Izquierdo y Aduriz-Bravo, en revision).

Lasfinalidades
La necesidad de la introduccion de la filosofia de la

cienciaen el curriculo general de ciencias en todos los
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niveles educativos ha sido sustentada in extenso por
varios autores (Matthews, 1994; Driver et al., 1996;
Duschl, 1997; Izquierdo, 2000). Estos autores han pro-
puesto diversasfinalidades paralaensefianzadelafiloso-
fiadelacienciaen el aulaque pueden ser trasladadas por
analogiaalaformacion del profesorado. Entre estas fina-
lidades, hemos seleccionado por su importancia algunas
gue mencionaremos brevemente a continuacion.

En primer lugar, lafilosofiade lacienciatiene un valor
cultural intrinseco andlogo al delaspropiasciencias. En
este sentido, se constituye como un contenido relevante
en el curriculo de la poblacién general, de los futuros
cientificosy del profesorado de ciencias como cual quier
otra area curricular especifica, y deberia participar de
formabalanceadacon respecto al resto deloscontenidos
cientificos. Estaafirmacion estdavaladapor las orienta-
ciones actuales del disefio curricular en ciencias en
muchos paises, que privilegian la aculturacion cientifi-
ca (el conocimiento acerca del papel delacienciaen la
historiadelahumanidad) frentealasolaacumul acionde
contenidos cientificos con perfil enciclopedista
(Matthews, 1998). La finalidad cultural esta ademas
relacionadacon objetivostalescomo el democréticoy el
moral (Driver et al., 1996), que son aquéllos en los
cuales lafilosofia de la ciencia contribuye alatoma de
decisiones fundamentadasy criticas acercadel desarro-
Ilo cientifico y tecnolégico de las sociedades.

En segundo lugar, lafilosofiadelacienciatieneun valor
especifico, en tanto que reflexion tedrica (esto es, por
medio de modelos) acerca de la ciencia. Este valor
especifico complementa y potencia el de los propios
contenidos de ciencias proporcionando unaimagen mas
dinamicay completa, y menos normativay dogmatica,
delaempresa cientifica. Tal imagen significativaesun
objetivo deseable para el conjunto general de la pobla-
cion, aquéllos que no seréan cientificos pero podran
intervenir activamente en decisiones acerca de laciencia

Por dltimo, la filosofia de la ciencia tiene un valor
instrumental afiadido. Diversos autores han mostrado
como la filosofia de la ciencia puede contribuir a una
mejor comprension de los propios contenidos de cien-
cias, funcionando como auxiliar en su ensefianzay en su
aprendizaje (Driver etal., 1996; Meyling, 1997; Monk y
Oshorne, 1997; 1zquierdo, 1999b), en el desarrollo curri-
cular en ciencias, eincluso en lacomprensiony utiliza-
cion en el aulade model osdidacti cosactual estalescomo
aquéllos de raigambre constructivista (Duschl, 1997).

L os formatos

Las propuestas de ensefianzadelafilosofiadelaciencia
gque hemos recolectado ofrecen una gran variedad de
abordajes didacticos, determinados en parte por los
objetivos especificos, el contexto curricular y los mode-
los de ensefanza y aprendizaje que éstas sustentan. Por
formato entendemaos este aspecto curricular formal que
hace a la naturaleza de las actividades didéacticas pro-
puestas y alaforma en que estas estan estructuradas y
secuenciadas.
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Como formatos en sentido amplio podemos pensar en
clases magistrales, talleres, trabajos en pequefios gru-
pos, practicas de laboratorio, investigaciones guiadas,
dramatizacionesy otros. Dentro de estos formatos gene-
rales se ubican las distintas actividades especificas que
propone cada autor. Las actividades didacticas que se-
leccionamos y discutimos en este trabajo pueden dar al
lector una idea de la amplia variedad existente.

DIMENSIONES ESPECIFICAS DE ANALI-
SISRELACIONADASCONEL CONTENIDO
DE LAS PROPUESTAS:. ¢(QUE FILOSOFIA
DE LA CIENCIA ENSENAR?

Considerar la cuestion de qué ensefiar Ilevaa plantearse
la necesidad de una serie de criterios teoricos fuertes
paralaseleccion de contenidos y topicos de lafilosofia
delacienciay paralaestructuracion de estos contenidos
en actividades didacticas. También son necesarios crite-
rios de seleccion de las fuentes utilizadas y de los
materiales de apoyo. Dos sencillas dimensiones inicia-
les que permiten clasificar los contenidos de las pro-
puestas de ensefianza son aquéllas que atienden a:

1) La relacién con una disciplina particular. Las pro-
puestas pueden estar ligadas a una disciplina cientifica
en particular (fisica, quimica, biologia) o ser inespecifi-
cas, aplicables a conjunto de las ciencias naturales.

2) El anclaje en conteni dos especificos. M uchostdpicos
delafilosofiadelaciencia(como el método hipotético-
deductivo, el debate realismo versus instrumentalismo,
o las revoluciones cientificas) no estédn anclados en los
contenidos de una disciplina en particular; son aplica-
bles a andlisis de cualquier episodio cientifico. Otros
tépicos, en cambio, resultan de ciertas cuestiones méas
puntuales que se plantean con respecto a conceptos,
términosy model os especificos, como puede ser el caso
del andlisis de la ontologia subyacente a la mecéanica
cuantica.

A estas dos dimensiones iniciales sumamos nuestra
propuesta tedrica especifica (Fig. 1): qué ensefiar se
analizaconbaseenlasgrandesescuel asdelafilosofiade
la ciencia que cada propuesta seleccionay alos topicos
particulares, o cuestionesepistemol 6gicascentral es, sobre
los cuales la propuesta se concentra. A continuacién,
presentamosunamodelizacion delahistoriadelafiloso-
fiadelacienciadel siglo xx entresépocasy un anélisis
estructural de sus grandes tépicos alrededor de seis
criterios tedricos estructurantes. La combinacion de
estas dos herramientas con el resto de las dimensiones
general espuede proveer una«radiografia» tedricadelas
diferentes propuestas de ensefianza de lafilosofia de la
cienciaquecontribuyaasu aplicaciony suadaptaciénen
el &mbito de laformacién del profesorado.

L as épocas

Laensefianzadelafilosofiade lacienciade unamanera
méas 0 menos formal requiere de una seleccion explicita
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de aquellos autores y escuelas que se consideran mas
pertinentes para la formacion del profesorado de cien-
cias. Aunque lareflexion tedricaacercadelacienciaes
tan antigua como la ciencia misma, no es sino hasta
inicios del siglo xx que se constituye como disciplina
académica independiente con un perfil epistemoldgico
propio y un cuerpo profesional de investigadores
(Estany, 1990, 1993). Por tanto, la conformacion del
Circulo de Vienaen los afios veinte, que marcael inicio
de la escuela llamada positivismo |6gico, puede ser
considerada un punto de partida consistente para la
sel eccion delos contenidos metaci entificos mas adecua-
dos al curriculo deformaciéninicial del profesorado de
ciencias.

Partiendo de este hito fundacional, los diversos desarro-
Ilos de lafilosofiade lacienciadel siglo xx podrian ser
periodizados en tres grandes épocas, que desarrollare-
mos brevemente a continuacion. Nuestra periodizacion
(Aduriz-Bravo, 1999) tiene el interés de que | as épocas
sesolapan en el tiempo, manifestando el hechodequelas
diferentes escuelas de lafilosofiade lacienciaperviven
y coexisten, a modo de tradiciones de investigacion en
competencia conceptual.

El positivismo l6gico y la concepcién heredada

Esta primera época abarcaria desde la constitucion del
Circulo de Viena, amediados de ladécadadelos veinte,
hasta |a decadencia de la concepcién, heredera de aquél
en el @mbito anglosajén, que puede ser sefialada con la
aparicion del libro de Thomas Kuhn, La estructura de
las revoluciones cientificas, en 1962. Esta época esta
caracterizada por un énfasis en el aspecto metodol 6gico
de las ciencias (Echeverria, 1999) y un enfoque de tipo
primordialmente sintéctico (esto es, 16gico y linguisti-
co) para el andlisis estructural del conocimiento
cientifico.

Estaprimeraépocadelafilosofiadelacienciatienegran
interésdentro deladidéacticadelascienciasdebido aque
|os model os generados por el positivismo |6gico consti-
tuyen unaprimeraformalizacién delasideasdel sentido
comun acerca de la naturaleza de la ciencia (Chalmers,
1984). Consecuentemente, sus desarroll os teoricos pue-
den contribuir acomprender, dentro de lainvestigacion
didactica, las concepciones epistemoldgicas alternati-
vas del profesoradoy servir como puertade acceso alas
cuestionesfundamentalesdelafilosofiadelaciencia. A
esto se sumael hecho de que una comprension profunda
de los desarrollos tedricos de la filosofia de la ciencia
posteriores a la segunda guerra mundial tiene como
prerrequisito necesario el manejo de ciertasideas, térmi-
nosy problemas fundamental esinspeccionadosy deba-
tidos con gran detalle por el positivismo logico y sus
seguidores (Matthews, 1998).

El racionalismo criticoy la nueva filosofia dela ciencia
Esta segunda época abarcaria desde | as criticas tempra-
nas gue suscita el Circulo de Vienaen Francia (Bache-

lard, 1938) y Alemania (Popper, 1934/1967), hasta la
absorcién a fines de los afios ochenta, por parte de la
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sociologiadelaciencia, del enfoque historicistainiciado
por Kuhn. Estaépoca estamarcada, inicialmente, por un
interés en rebatir o reformar la concepcién positivista
I6gica, llevando el andlisisanuevoscampos (externalis-
mo) y planteando cuestiones inexploradas en el acerca-
miento clasico (Estany, 1993). El mecanismo de apertu-
ra propugnado por las corrientes de esta época tiene su
pieza clave en el uso de la historia de la ciencia como
fuente de escenarios empiricos contralos cuales evaluar
los model os epistemol 6gicos, especialmente los referi-
dos a la dindmica cientifica (Estany, 1990).

Cabe destacar que la mayor parte de la filosofia de la
ciencia que circula actualmente en la didactica de las
ciencias, dirigidatanto ala ensefianza como alainves-
tigacion, proviene de esta segunda época (Aduriz-
Bravo, 1999). Los modelos revolucionistas de cambio
cientifico y el falsacionismo de Popper tienen una gran
influenciaen lainvestigacion didéctica, en el desarrollo
curricular de muchos paises y en la préactica real del
profesorado de ciencias.

El postmodernismo y las visiones contemporaneas

El auge delasvisiones sociologistas en lafilosofiadela
ciencia, de fuerte corte relativista, puede ser ubicado
temporal mente por medio de la aparicién del polémico
trabajo de Paul Feyerabend (1975), que marcaria €l
inicio de estatercera época. L os model os epistemol 6gi-
€os que agrupamos bajo el nhombre general de postmo-
dernismo tienen en comln su ataque frontal al concepto
de racionalidad categorica, al que buscan alternativas
mas 0 menos extremas que desdibujan la especificidad
de la ciencia frente a otras formas de conocimiento
institucionalizado.

Por otraparte, y desmarcandose de la corriente anterior,
las visiones contemporaneas (estructuralista, semantica
y cognitiva, entre otras) recuperan cuestionesclavedela
filosofia de la ciencia clésica, tales como la relacion
entrerealidad y predicacion, o el problemadelarecons-
truccionracional del conocimiento cientifico, pero abor-
dandolas desde una perspectiva eminentemente seman-
ticay centradaen el concepto demodelo (ver unresumen
en Estany, 1993). Como sefialalzquierdo (1999a, 2000),
muchos de estos model os contemporéaneos son de una
gran riqueza para la didactica de | as ciencias, debido a
las profundasrel aciones que establecen entrelafil osofia
de laciencia, la psicologia cognitivay la pedagogia

Loscriteriostedricos estructurantes

En este apartado presentamos el nucleo de nuestra pro-
puestaen la organizacion tedricade los contenidos dela
filosofiadelacienciaparalaformacién del profesorado
de ciencias. Hemos denominado a nuestra técnica de
andlisis composicional criterios tedricos estructuran-
tes. Esta propuesta sigue latonica general, ya esbozada
por varios autores (Koertge, 1990; Estany, 1993; Mella-
doy Carracedo, 1993; McComas, 1998; | zquierdo, 1999b;
Monk y Dillon, 2000), deidentificar lasideasclaveenla
filosofia de la ciencia con el fin de ensefiarlas. Sin
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embargo, nuestro enfoquedifieredelosotrosen el hecho
de que busca dilucidar la estructura que toman estas
ideas «soporte» dentro de la disciplina académica

El concepto de criterio estructurante

El andlisis formal de la estructura de las disciplinas
cientificas eruditas y escolares ha encontrado en el
constructo de idea estructurante una herramienta de
sumautilidad. L asideas estructurantes serian conceptos
disciplinaresdemuy altonivel deinclusividady abstrac-
cion, capaces de organizar tedricamente los distintos
conceptosy model os presentes en el curriculo (Gagliar-
di, 1986; Sanmarti el zquierdo, 1997). En este sentido, se
trataria de los ejes directores de la organizacién sintac-
ticay curricular de un area especifica de conocimiento.
Para | zquierdo (1999b), incluso, la estructuracion deja-
riaal descubierto los modelosirreductibles delas disci-
plinas.

Ahora bien, en cualquier disciplina cientifica més o
menos madura, 1as ideas estructurantes son muy abun-
dantes y aparecen organizadas con coherencia en con-
juntos densamente ligados que constituyen areas temé-
ticas o aspectos de la disciplina. Estos aspectos crecen
agrupados en torno a cuestiones clésicas que son las que
recorren la disciplina desde su inicio formalizado. Lla-
mamos criterios tedricos estructurantes alos conjuntos
coherentes de ideas fundamental es que otorgan identi-
dad a una disciplina académica cuando son utilizados
con el fin clasificatorio de discriminar entre propuestas
de ensefianza de esa disciplina.

En varios trabajos anteriores (Aduriz-Bravo, 2000;
Aduriz-Bravo e lzquierdo, en prensa; Aduriz-Bravo,
Izquierdo y Estany, 2001) hemos ido desarrollando un
marco de organizacion de los contenidos de lafilosofia
de la ciencia y de clasificacion de las propuestas de
ensefianza seguin estos criterios estructurantes. En los
siguientes apartados caracterizamosbrevementelosseis
criterios teodricos que hemos construido.

Correspondencia y racionalidad

Una de las cuestiones més antiguas abordadas por la
filosofiadelacienciaeslaque serefiere alanaturaleza
y alcance de la correspondencia que existe entre el
conocimiento cientificoy larealidad por €l representa-
da. Las respuestas clésicas a esta cuestion pueden ser
agrupadasen dosgrandes posiciones: el realismo, por un
lado, y las posturas antirrealistas opuestas a él, entre las
cuales destaca, por su gran difusion, el instrumentalis-
mo. Lavisionrealistaplanteaalgunaformadel principio
de correspondencia, que establece una relacion mas o
menos biunivoca entre los términos cientificos y las
entidades del mundo natural. Laposturainstrumentalis-
ta, en cambio, supone que las entidades tedricas son
herramientas formales de organizacion del mundo de
fendmenos que no necesariamente tienen contrapartida
en larealidad ontol 6gica (K oertge, 1990; Estany, 1993).

El concepto de racionalidad, por otra parte, también ha
admitido dosgrandestiposdeandlisis. El enfoqueracio-
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nalistaplanteaunaideaapriori deracionalidad general -
mente anclada en |a l6gica del pensamiento hipotético-
deductivo; esta idea se utiliza luego como criterio de
evaluacion del desarrollo de las disciplinas cientificas.
Entre los enfoques antirracionalistas, destaca el que
trabaja con el concepto de racionalidad moderada, su-
poniendo que la empresa cientifica es racional en tanto
gue alcanza una alta coherencia instrumental entre me-
diosy fines (Giere, 1992).

Representacion y lenguajes

La concepcibn epistemol 6gica clésica ha seleccionado
lateoria como la unidad de andlisis més pertinente para
la reconstruccién racional de las ciencias. El estudio
exhaustivo de la estructura de las teorias desde el punto
de vista l6gico y lingiistico ha sido el gran proyecto
intelectual de los filésofos de la ciencia de la primera
mitad del siglo xx. Esta concepcién basada en teorias
(Giere, 1992) haprivilegiado el lenguaje formal o espe-
cializado, entendido como un perfeccionamiento del
lenguaje natural, como laformade representacién cien-
tifica por excelencia (Hempel, 1988).

En las Ultimas décadas ha emergido y se ha consolidado
un campo interdisciplinar de estudios conocido como
cienciacognitiva, extensamenteaplicado al estudiodela
cienciay de su ensefianza (Nersessian, 1992; Izquierdo,
1999a). El interés central de esta vision tedrica es la
consideracion de | os diversos mecanismos de represen-
tacién del mundo (particularmente, los model os) de los
gue dispone el ser humano. En lafilosofiadelaciencia
también se ha dado este giro cognitivo con la aparicion
de la llamada concepcion basada en modelos (model
based view) paraexplicar laestructuray evoluciondelas
ciencias eruditas (Giere, 1992). Dicha concepcion se ha
transferido a la didactica de las ciencias y esta dando
lugar a diversas derivaciones (lzquierdo, 1999a, 2000;
|zquierdo y Aduriz-Bravo, en revision).

Ahorabien, tanto las teorias como los model os, en tanto
gue representaciones, se expresan y se comunican por
medio de diversoslenguajes(lenguajecientificoformal,
lenguaje simbdlico, lenguaje computacional, formulas,
gréficas, analogias). Laconcepcién clasicaanalizabael
lenguaje cientifico escrito en términos de sus conceptos
congtituyentesy delasrelaciones entre ellos. Lasvisio-
nes actual es, desde una perspectivamés cercanaalasde
la pragmética y la retorica, recuperan el valor de la
abduccion, laanalogiay |la metéfora como mecanismos
de construccién de sentido en la ciencia (lzquierdo,
1999b; Osborne, 1999), alavez que propugnan por una
concepcion multisemidtica del lenguaje cientifico, que
incluya de manera coordinada las diversas formas de
representacion.

Intervencion y método

El método cientifico ha sido desde antiguo una preo-
cupacion central de los filésofos de la ciencia, hasta
tal punto que los model os metodol égicos han constitui-
do durante buena parte del siglo xx el componente
principal deladisciplina(Echeverria, 1999). Alrededor
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deestateméticasehan dadolasméasvariadas posiciones.
Hay quienes consideran que existe un Unico método
cientifico, entendido como una secuencia rigida de pa-
Sos para generar o validar conocimiento. Frente a esta
vision de corte neopositivista, se han propuesto diversas
variantes mas o menos «irracionales», que van desde la
pluralidad metodol égica (en la vision secesionista: Es-
tany, 1993) hasta la ausenciatotal de método cientifico
establecido, en la corriente postmodernista.

L os debates alrededor de la metodologia cientifica po-
nen en el centro de atencion de lafilosofiadelaciencia
la cuestion de laintervencion (representacional, discur-
sivay material) que la ciencia hace sobre el mundo. El
acercamiento clésico a esta cuestion separé tajantemen-
te las dimensiones tedricay experimental de laciencia.
Algunas de las visiones actuales mas sugerentes, por
gjemplo, Hacking (1983), rescatan el componente de
transformacion activo del mundo que tienen los propios
model ostedricosy proporcionan unavisién sistémicade
la ciencia en la cual interactlan objetivos, teorias y
métodos.

Contextos y valores

Unadistincion tradicional enlafilosofiadelacienciaes
la que se establecié tempranamente entre el contexto
de descubrimiento y el contexto de justificacion
(Reichenbach, 1938). La filosofia se centr6 en este
ultimo intentando dilucidar los mecanismos | 6gicos por
loscualesel conocimiento cientifico esvalidado eingre-
sa a cuerpo de la ciencia establecida. La distincion,
ademas, sirvio paradesdibujar untantolos problemasde
evolucion histérica de la ciencia (Estany, 1990).
Lairrupciondel externalismoy lahistoriaen lafilosofia
de la ciencia obligb en cierta manera a repensar esta
dicotomiay abuscar visiones de sintesis que articularan
el plano cognitivo y el plano social (Giere, 1992).

Otro contexto de importancia innegable para compren-
der lanaturaleza de la ciencia es el contexto de aplica-
cion, que funcionaamodo de vinculo entre la cienciay
latecnologia, permitiendo un estudio masrico eintegra-
do de ambas. Javier Echeverria (1995) afiade ademas,
aestos contextos, un cuarto, el de educacion o difusion,
que alcanza una importancia central en el propio desa-
rrollo conceptual de lacienciaalo largo de su historia
(Izquierdo, 1999b, 2000).

Evolucion y juicio

En sus inicios, la filosofia de la ciencia académica
estuvo poco preocupadapor el estudio delaevolucionde
las disciplinas cientificas y el problema del cambio
conceptual (Estany, 1990). Se suponia técitamente que
lafuerte vision sincronicaconstruida por el positivismo
|6gico podiaextenderse en el tiempo por medio decierto
principio de avance por acumulacion. El trabagjo de
Thomas Kuhn cuestiond profundamente este enfoque
sincrénicointroduciendolahipétesisdeque, endetermi-
nados periodos de la ciencia, se podian observar evolu-
ciones anomalas y alineales, asimilables a verdaderos
cambios de Gestalt.
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El estudio de la dindmica cientifica trgjo consigo la
atencion ala naturaleza del juicio cientifico, es decir, a
|os mecanismos por los cualeslos cientificosindividua-
lesy lacomunidad en su conjunto sel eccionan |os mode-
los tedricos con |os cuales consideran valido represen-
tarse el mundo. Algunos modelos actuales de juicio
cientifico plantean unaimagen evolucionista, queinvo-
lucra la seleccion de las estrategias cognitivas en el
bagaje cultural humano (Giere, 1992, 1999).

Normatividad y recursién

Este dltimo criterio serefierealareflexion quelapropia
filosofia de la ciencia hace sobre su rol como metacien-
ciay su papel en el conjunto delasciencias. Entanto que
disciplinade segundo orden, o metadiscursiva(Koertge,
1990; Estany, 1993; Aduriz-Bravo, 1999), lafilosofiade
lacienciaplanteamodel osteodricosacercadelasciencias
que a su vez pueden servir paraintervenir sobre ellasy
guiar su desarrallo.

En este sentido, unadiscusion queactualmente estden su
apogeo eslaque serefiere alanaturaleza de | os saberes
metacientificos. Se reconocen dos posturas principales
en torno a esta cuestion: lanormatividad y el naturalis-
mo (entendidos ambos en sus versiones extremas e
incompatibles, ya que también hay un naturalismo nor-
mativo: Laudan, 1998). El enfoque normativo pretende
hallar en la filosofia de la ciencia criterios racionales
paradeterminar lacientificidad del conocimientoy diri-
gir el avance de las ciencias. La postura naturalista
propugna por un abordaje explicativo y acerca metodo-
|6gicamente |a filosofia de la ciencia alas demés disci-
plinas empiricas.

PROPUESTAS DE ENSENANZA DE LA
FILOSOFIA DE LA CIENCIA PARA EL
PROFESORADO DE CIENCIAS

Actualmente existe en diversos paises (Espafia, Francia,
Reino Unido, Holanda, Dinamarca, Noruega, varios en
L atinoamérica) un movimiento dereformacurricular de
los estudios iniciales del profesorado de ciencias que
propugna por laintroduccion de un fuerte componente
metacientifico (Matthews, 1998). Paralelamente a este
movimiento, asistimos a una intensa produccién acadé-
micaocupadade estudiar laincorporaciondelafilosofia
de la ciencia en la didéctica de las ciencias y en la
educacién cientifica. Ahora bien, la necesidad urgente
de esta incorporacion esta generando un volumen de
trabajos especificos que va en rapido crecimiento. Con-
forme la filosofia de la ciencia y la didéactica de las
ciencias se integran mas profundamente, las propuestas
practicas para ensefiar lafilosofiade lacienciase hacen
mas abundantesy mas féacilmente asequibles para profe-
soresy didactas.

El proposito de esta seccidn es utilizar los criterios
tedricos estructurantes como organizadores para reco-
ger y analizar algunas propuestas de ensefianza de la
filosofiade lacienciaque circulan en laliteratura espe-

472

cializada de la didactica de las ciencias. De nuestro
andlisis, el lector podré inferir como el marco tedrico
que presentamos puede ser (til a la hora de adaptar
propuestasdidacti casasusnecesi dades particul ares. Por
razones de concision, trataremos brevemente seis g em-
plos, cada uno de los cuales se enfoca prioritariamente
en uno de los criterios. Para més informacién puede
consultarse Aduriz-Bravo (2000).

El razonamiento cientifico y las novelas policiales

El primer ejemplo desarrolla varios aspectos coordina-
dos del campo de correspondenciay racionalidad, prin-
cipalmenteel concepto derazonamiento cientifico (Gaeta
etal., 1996; Giere, 1999). Se trata de una propuesta que
introduce tépicos de logica forma en la formacion
inicial del profesorado de fisica, quimica y biologia
(Addriz-Bravo, en prensa). A través de estos topicos, la
propuesta refleja la oposicion entre las concepciones
sintacticay semanticadelos esquemas de razonamiento
cientifico, enfrentando asi modelos provenientes de la
primeray latercera épocas de lafilosofiadelaciencia

SetrabajaconlaconocidanovelapoliciacaMuerteen el
Nilo de AgathaChristie, y opcionalmente con suversion
cinematografica. Se presenta el llamado esquema de
razonamiento abductivo (Samaja, 1994) y con él se
examinael proceso quesigueel detective Hercule Poirot
en suinvestigacion del crimen. Este proceso se compara
luego alamodelizaciontedricaen ciencias; por mediode
esta analogia se desarrollan los elementos centrales del
contexto de justificacion en el modelo inductivo-
deductivo, o método aristotélico, y en el model o decisio-
nal de Giere (1999).

Lasactividadesdeldpiz y papel que este ejemplo utiliza
introducen en el aulalacuestion delacorrespondenciaa
travésdel analisisdel realismo pragmatico (Giere, 1992),
entendido como relaci6n de similaridad entre un model o
tedricoy el mundo. Laracionalidad, asuvez, esrevisada
por medio deladiscusién acercadelapertinenciadel uso
de esguemas | dgicos fuertes (deductivos) para modeli-
zar €l pensamiento de los cientificos; con ello se repro-
duce la evolucion de la filosofia de la ciencia desde el
modelo de explicacién de Hempel-Popper (racionalista
categorico) hastalaintroduccidndelaracionalidad ampliada
en |os afos sesenta (Gaeta et al., 1996).

L areconstruccionracional delasestructurasteoricas

El segundo ejemplo proviene del contexto de laforma-
cién de licenciados en filosofia (Estany y Casacuberta,
2000) e introduce el campo de representacion y lengua-
jes. Setratadeunaseriedeejerciciosdelapizy papel que
proponen lareconstruccién formal de diversas estructu-
ras tedricas (provenientes de varias disciplinas cientifi-
cas naturalesy sociales); paraello se utilizan las herra-
mientasconceptua esdel osmétodosaxiométi co, conjuntista
y semantico. Laactividad puede ser complementadacon
el uso de otros artefactos graficos para la organizacion
tedrica, tales como los mapas de Thagard o los diagra-
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mas de Toulmin (Izquierdo, 2000), que muestran la
jerarquiay evolucion conceptual respectivamente.

Laideaderepresentacion aparece contempladaal consi-
derarse las ventajas y limitaciones del uso de la teoria
como unidad funcional y estructural del analisis episte-
mol6gico (Aduariz-Bravo, 1999). Por otra parte, la acti-
vidad permite un primer acercamiento aunaconcepcion
multisemiotica del lenguaje cientifico, segun la cual la
definicion de los modelos tedricos (Giere, 1992) se
realiza tanto a través de las estrategias proposicionales
clésicas como del uso metaférico de diversos registros
de expresion.

El pénduloy la deter minacion del patr6n delongitud

El tercer ejemplo ha sido desarrollado por Michael
Matthews (2000), y se enfoca principalmente en el
campo de intervencién y método. Dentro de un trabajo
masamplio, el autor exploracon detall e varios episodios
de la historia de la ciencia que tienen que ver con la
formulacién del modelo de péndulo enfisicay lautiliza-
cion del péndulo como artefacto en la horologia (cons-
truccion derelojes), la navegacion y la estandarizacion
de pesos y medidas.

Lapropuestaque hemos sel eccionado se concentraenla
polémica alrededor de la determinacion del metro uni-
versal por métodos geodésicos o cronométricos, entre
los siglos xvii 'y xviii. El autor iluminala oposicion que
se da entre la sugerencia de Huygens de usar como
patron el péndul o de segundosy ladecision delaAcadé-
mie francesa de ciencias de adoptar una particion del
cuadrante meridiano terrestre.

Laideadeintervencién aparecetratadaal explorarselas
profundas transformaciones tecnol 6gicas que introduce
el péndul o, hastaahoradescuidadas por loscurriculosde
ciencias. Por otra parte, el método se examina critica-
mente desde el punto de vista de |os factores no episté-
micos (en este gemplo, fundamentalmente politicos)
gueinterfieren conlaldgicainternade unainvestigacién
cientifica.

Los comicsy laimagen de ciencia

El cuarto ejemplo utiliza comics de divulgacién cienti-
ficay decienciaficcion (Gallego, 1999) paraintentar un
cambio enlasideasdel sentido comin que estudiantesy
profesores mantienen acerca delanaturalezadelacien-
cia. Laautoradefineunaseriedeimégenesfolk acercade
la ciencia que estén difundidas y reforzadas por los
medios de comunicacion: la individualista, la aproble-
maéticay la descontextualizada, entre otras.

Laideade los diferentes contextos de la actividad cien-
tificasubyacealarevisién que se hacedelascircunstan-
cias particulares en las que se produce un hallazgo;
ejemplos tratados en los comics incluyen |os descubri-
mientosdel radioy delapenicilina. Ademés, |lapropues-
tasugiere un examen critico delosval ores que subyacen
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a los diferentes estereotipos de los cientificos y su
trabajo. Particularmente interesante es la |lamada de
atencion sobre la desval orizacion que se hace del papel
de lamujer en laimagen popular de ciencia.

Dialogo entre un farmaceéutico tradicional y un
iatroquimico

El quinto ejemplo (Izquierdo, 2000) se enfoca sobre el
campo deevoluciony juicio. Laconfrontacion entre dos
cientificos imaginarios, escrita bajo laforma filostfica
clasicadedidlogo (Koertge, 1990), sirvealaautorapara
oponer dos paradigmas de lafarmacia en los inicios de
laquimicacientifica: la herboristeriay laiatroquimica.
Estaoposicion permite confrontar dosvisionesdel mun-
doy delacienciaradicalmente diferentes. La propuesta
reconstruye con gran detalle el contexto sociocultural de
la ciudad de Parisen el siglo xvi.

La idea de evolucion se explora al evaluar las mejoras
que un paradigmasuponefrenteal otroy lanuevavision
de ciencia gque se propugna. L os elementos que coadyu-
van al juicio cientifico aparecen sugeridos con detalle a
lo largo del didogo. Varias veces, los interlocutores
descalifican abiertamente unau otravision delafarma-
ciapor factores de contexto que no formarian partedela
|6gicainternadel model o (por ejemplo, laconcepciénde
la relacion entre hombre y naturaleza, las conexiones
con laalquimiaoincluso el sabor delos medicamentos).

El estatus de la didactica de las ciencias

Este dltimo ejemplo (Bonan, 1999) se concentra en el
campo denormatividady recursion. Enel contexto deun
curso dedidacticadelasciencias parafuturos profesores
de ciencias, sereflexiona sobre el estatus epistemol 6gi-
co de estadisciplinay susrelaciones con otras disciplinas
académicasy con la propia ensefianza de las ciencias.

El componente normativo del conocimiento filosofico
se discute a revisar el debate acerca de la cientificidad
de la didactica; los autores que la niegan esgrimen un
modelo decienciaconstruidoapriori sobrelabasedelas
disciplinas méas maduras. Por otra parte, el elemento de
recursion aparece explicitamente cuando se distinguen
los diversos niveles de discurso de las ciencias y su
didactica, y sepromueveunareflexion de segundo orden
sobre esta disciplina (Adariz-Bravo, 1999).

COMENTARIOSFINALES

Los seis criterios tedricos estructurantes que hemos
presentado, combinados con nuestra descripcién de las
épocas y las otras dimensiones, proporcionan un mapa
de la filosofia de la ciencia del siglo xx que permite
ubicar las diferentes propuestas de ensefianza. En este
sentido, se constituyen en una herramienta de analisis
curricular. Pero ademés posibilitanidentificar lascaren-
cias de cada propuesta, su grado de completitud y de
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coherenciatedrica, y larelacién con susfuenteseruditas;
por tanto, son también unaherramientade evaluacién de
lacalidad didactica. Son, por ultimo, unaherramientade
disefio de unidades didécticas, pues permiten combinar,
modificar y complementar teméticamente las propues-
tas, sugiriendo nuevasactividades parael aulaenfocadas
en cada uno de ellos.

Nuestra estrategia de usar las grandesideas fundaciona-
lesdelafilosofiadelacienciacon el fin de ensefiarlase
ha valido de propuestas anteriores que apuntan en la
misma direccion; en este aspecto, nos ha sido de gran
utilidad revisar libros de texto de filosofia de la ciencia
dirigidos ala formacion de cientificos, filosofos y pro-
fesoresde ciencias. Por otraparte, el discriminar valora-
tivamente entre model os tedricos por medio de criterios
estructurantes provenientes de lafilosofia de la ciencia
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