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Consideraciones generales

Las preocupaciones en torno a la formacion epistemoldgica del profesorado de
ciencias naturales (fisica, quimica, biologia, etc.) para todos los niveles educati-
vos, desde el inicial hasta el universitario, se inscriben dentro del campo de re-
flexion y accion mas general que atiende a los problemas que comporta la
ensefianza de la epistemologia (o filosofia de la ciencia) “para no-filésofos”. El
acercar la epistemologia a los futuros y actuales profesores de ciencias supone
una serie de dificultades compartidas con la ensefianza de esta disciplina a otras
poblaciones no especializadas en, y ni siquiera familiarizadas con, los enfoques
tedricos y metodoldgicos de la filosofia, como pueden ser los cientificos, los tec-
nélogos, los estudiantes de escuela secundaria o el publico general. En este sen-
tido, hago propias las palabras del tedrico brasilefio Rodrigo Pelloso Gelamo
cuando caracteriza las problematicas asociadas a esas distintas audiencias de
“no-filésofos”:

En lo que concierne a la ensefanza de la filosofia en carreras que no

estaban dirigidas a formar fildsofos, [...] aparecié de modo mas



52 OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS EN LA ENSENANZA Y
EL APRENDIZAJE DE LA FILOSOFIA Y DE LA CIENCIA

vehemente [la dificultad de que], luego del inicio y de manera gene-
ral, [los estudiantes] no tenian el deseo de aprender los saberes lla-
mados “filosoficos”. Algunos, por experiencias no muy agradables
con otros profesores de filosofia; otros, meramente por falta de in-
terés o por preconcepto; otros incluso por influencia de sus compa-
feros. Lo que se tornaba unanime era la pregunta: “équé tiene que
ver eso (la filosofia) con la carrera que yo hago?”. Dicho de otro
modo, cual es la relacién existente entre la filosofia y los campos de
saberes especificos para los cuales cada uno de los estudiantes esta-
ba siendo formado (Gelamo, 2007, p. 234; subrayado en el original;
la traduccién es mia).

Las dificultades y desafios de ensefianza de los que hablo en este capitulo se
enraizan en numerosas y diversas causas: entre ellas, que la carga horaria total
destinada a la epistemologia en los trayectos formativos antes mencionados es
baja; que los estudiantes “no-filésofos” no cuentan con los prerrequisitos espe-
rables en una variedad de campos conceptuales basicos instrumentalmente
muy importantes para aprender epistemologia, como son la historia de la filoso-
fia, la historia general, la l6gica formal o la teoria argumentativa; que el enfoque
gue se da a estos cursos o unidades de epistemologia suele ser generalista, abs-
tracto y “descontextualizado” (cf. Clough, 2004); que las fuentes epistemoldgi-
cas originales se muestran, alos noiniciados, opacas y densas frente a un primer
acceso; o que a menudo no se tienen demasiado en cuenta las necesidades e in-
tereses distintivos de cada una de esos publicos destinatarios al realizar los pro-
cesos de transposicion didactica del saber epistemolégico de referencia (cf.
Aduriz-Bravo, 2011a).

En el caso particular de los profesores de ciencias, si bien esta poblacién-blanco,
por su contacto con asignaturas de caracter pedagogico y didactico, estd mas “en-
trenada” que otras en la lectura de bibliografia diversa y profusa, y escrita en el esti-
lo propio de las ciencias sociales y las humanidades, lo usual es que cuente con un
contacto curricular muy escueto con la filosofia, la historia, la logica y el analisis del
discurso, saberes todos que parecen bastante necesarios para acometer el aprendi-
zaje de los contenidos epistemoldgicos. Se reiteran asi algunas de las quejas “clasi-
cas” de mads arriba acerca de la “linea de base” que traen este tipo de estudiantes a
las clases de epistemologia.

A todo lo antedicho se suma que la ensefanza tradicional de la epistemolo-
gia, fuertemente modelada sobre la necesidad de formar futuros fildsofos y es-
pecialistas, se puede calificar de una ensefianza “mediante el comentario” o
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“exegética”’ (cf. Gomez Pardo, 2007), donde al estudiante “[a] través de la for-
macidén educativa que [...] ha recibido por anos se le ha ensefiado a ser un co-
mentarista de lo que otros han dicho u opinado sobre cualquier tema” (Barreto
Bernal, 2011, p. 184).

Esta modalidad de ensefianza tan apegada a la letra experta, que estd muy
extendida en los cursos de epistemologia disponibles para el profesorado de
ciencias, representa un nuevo constrefimiento, o mas bien una limitacién, para
poder vincular sustantivamente los saberes epistemoldgicos con la didactica de
las ciencias, que es la disciplina “profesionalizadora” de esos profesores.'® De
alli que aparezca el gran desafio de hacer que la epistemologia ensefiada consi-
ga tener un rol funcional en la practica docente.

A pesar de todo lo anterior, la necesidad —ahora ampliamente reconocida—
de ensefiar epistemologia a los profesores y profesoras de ciencias (cf. Matt-
hews, 1994) se desenvuelve sobre un “telén de fondo” muy rico y de mucha ac-
tivad académica, que de alguna manera apantalla algunas de las dificultades
enumeradas y da pistas para planificar y llevar adelante una formacién episte-
moldgica bien fundamentada. En efecto, tanto la epistemologia como la didacti-
ca de las ciencias se nos aparecen hoy como disciplinas bien “consolidadas”, con
una parte de la produccién epistemoldgica y didactica hecha enfocandose en la
cuestion de la formacién del profesorado (cf. Aduriz-Bravo, 2007, 2011a). Asi, se
dan actualmente sinergias interesantes entre ambas disciplinas, en una emer-
gente area de investigacién “mixta” ! gue enriquece la educacién en ciencias
con el aporte de los saberes sobre la ciencia (“metacientificos”) (Aduriz-Bravo y
Ariza, 2012).

Dentro de esta “fértil arena hibrida” (McComas et al., 1998, p. 4), la investi-
gacién diddctica sobre la epistemologia ha acometido de manera recurrente la

° Se entiende aqui esta calificacién de manera peyorativa, para sefialar la pervivencia
obstinada y desajustada temporal, valérica y metodolégicamente de una modalidad
clasica de ensefianza de la filosofia que si tuvo su razén de ser en su momento
histérico (y que aparece caracterizada con mucho detalle en Pérez Cortés, 2004, pp.
150-160).

Con este mismo espiritu, Merce lzquierdo-Aymerich (2005) llama a la didactica de las
ciencias naturales la “ciencia del profesorado de ciencias”.

Se trata del drea de investigacidon conocida como HPS (por las siglas en inglés de
“historia de la ciencia y epistemologia [en/para la ensefianza de las ciencias]”). Para
un panorama general de la diversidad y riqueza de esta drea, ver el nuevo
“handbook” editado por Michael Matthews (2014).
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discusidn en torno a la importancia de incluir esta disciplina (junto con otras
perspectivas metacientificas) en la formacién de grado y de posgrado de los
profesores de ciencias. De alli que se disponga hoy en dia de argumentacién
solida y con bastante fundamento empirico acerca del valor de esos saberes
en la profesionalizacion del profesorado de ciencias (cf. Erduran et al., 2007).
A ello se suman incipientes investigaciones sobre concepciones alternativas,
obstaculos y “mitos” epistemoldgicos que aparecen en el profesorado (cf.
McComas, 1996).

En este capitulo adhiero a una tesis que presenté anteriormente (Aduriz-Bra-
vo, 2001), para ayudarme en mi analisis de la problematica de ensefiar concep-
tos epistemoldgicos a los profesores y en la fundamentacion de mis propuestas
formativas. Tal tesis es que la epistemologia y la didactica de las ciencias com-
parten, al menos parcialmente, un caracter metacientifico, es decir, metadis-
cursivo o “de segundo orden”, sobre las propias ciencias naturales, y que esa
naturaleza metacientifica les permite a ambas disciplinas analizar la actividad
cientifica y sus productos de manera “critica” y relacionarse de manera sustan-
tiva entre si (Aduriz-Bravo, 2001). Esto lleva a la posibilidad de incluirlas de ma-
nera “sintonizada” en diversas modalidades y espacios dentro de la formacién
del profesorado.

Habida cuenta de la enorme diversidad de modelos de educacion del profe-
sorado de ciencias existentes en los paises de nuestra regidn, tal inclusion signi-
ficativa de la epistemologia en el pensum puede resultar novedosa, o puede en
cambio reclamar la revisién y modificacion de mallas curriculares tradicionales,
gue ya la contenian pero de maneras que poco fomentaban la profesionalidad
docente. El resto de este capitulo estd dedicado a esbozar algunas cuestiones
tedricas y practicas para ayudar en la tarea.

Algunas dificultades para ensenar epistemologia al profesorado

De manera muy general, se pueden “clasificar” los problemas que aparecen al
intentar ensefar formalmente epistemologia al profesorado de ciencias natura-
les situandolos sobre los cuatro vértices del clasico “sistema didactico”. Asi,
aparecen dificultades relacionadas con el estudiantado destinatario de la for-
macidén epistemoldgica (futuros y actuales profesores de ciencias); dificultades
ligadas al contenido especifico a ensefiar —epistemologia de las ciencias natura-
les o de alguna de estas disciplinas en particular, ya sea en una introducciéon am-
plia, histérica, o en un abordaje mas “monografico”, centrado en algunos
conceptos clave—; dificultades ocasionadas por la naturaleza del contexto en el
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que se desarrolla esta formacién, con sus propias finalidades y valores, y muy
distinto al de la preparacion de filésofos; y dificultades que se asocian al perfil
de los formadores que llevan adelante la tarea.

Comencemos por el ultimo vértice. Quienes tenemos a nuestro cargo la ta-
rea de ensefiar epistemologia a profesores de ciencias constituimos un colecti-
vo variopinto en el que se ponen de manifiesto diversas problematicas. En
primer lugar, no estdn muy claras las “incumbencias” de esta formacidn episte-
moldgica: i¢deberian ser los epistemologos los encargados de ensefiar su campo
de especialidad, siguiéndolo muy de cerca, o podriamos los didactas de las cien-
cias asumir esta tarea? Si nos inclinamos por la segunda opcion, entonces apa-
rece la necesidad de preguntarse sobre las posibles ventajas y desventajas.
Retomo brevemente este punto un poco mas abajo.

Con cierta independencia de nuestra adscripcion disciplinar, los formadores
epistemoldgicos heredamos, como sefialé mas arriba, una fuerte tradicion exe-
gética; consecuentemente, solemos organizar nuestras clases como secuencias
de lectura y comentario de fuentes primarias extractadas de la epistemologia
“erudita”, apoyandonos en fuentes secundarias que las organizan y “glosan”,
pero que rara vezinterpelan los constructos epistemoldgicos o los aplican a pro-
blemas con significado para los profesores de ciencias. A todo ello se suman
obstaculos contextuales no menores, tales como la escasa integracion de nues-
tra asignatura con el resto del curriculum de formaciéon docente, la falta de
adecuacién del programa al publico destinatario o la carencia crénica de
materiales y textos de calidad.

Este ultimo punto merece un parrafo aparte: si bien existe una plétora de
manuales de introduccidn a la epistemologia para la ensefianza superior univer-
sitaria y no universitaria, estos han sido mayormente pensados para la forma-
cion de fildsofos o, en algunos casos, para introducir al estudiantado general en
los rudimentos de la disciplina (como el libro candnico de Alan Chalmers [1976,
y sucesivas reediciones corregidas y aumentadas]). Son contados aquellos tex-
tos que han sido disefados especificamente para profesores de ciencias™.

Enrelacidon con la cuestion que esbocé mds arriba, si consideramos factible la
posibilidad de que seamos didactas de las ciencias quienes acerquemos la epis-
temologia al profesorado, surge el problema de las relaciones que ha manteni-
do la didactica con la historia de la epistemologia del siglo XX. En este sentido, |a
Figura 1 pretende ser un esquema simplificado de los usos y desusos que la in-

12 Ver por ejemplo: Hodson (2009) y Allchin (2013) en inglés, y Addriz-Bravo (2005) y
Galagovsky (2008, 2011), en castellano.
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vestigacion didactica, la educacion cientifica y la formacion del profesorado de
ciencias han hecho de las grandes corrientes epistemoldgicas que surgieron de
1920 en adelante. Desde fines de los afios 80, momento en que se produce una
fuerte “aproximacion” entre epistemologia y didactica (Matthews, 1992), el in-
terés de nuestra disciplina se ha dirigido casi exclusivamente hacia la llamada
“nueva filosofia de la ciencia” (NFC), especialmente en su versién historicista,
entronizando a Thomas Kuhn en el sitial de la referencia mas citada (cf.
Matthews, 2004).

largo periodo “positivista” NFC  corrientes
reclentes
y actuales

1920 1955 1975

hoy

Figura 1. Esquema de las relaciones de la didactica de las ciencias con tres grandes
momentos del desarrollo de la epistemologia. Un primer momento positivista,
descartado por “tradicional”; un segundo momento, contextualista y relativista,
preferido por su “maridaje” con el constructivismo; un tercer momento, de for-
mulaciones contemporaneas, desconocido por los didactas a causa de nuestra
formacion.

Esta sobrevaloracidn de la epistemologia contextualista y relativista, que sin-
tonizaba con el emergente constructivismo diddctico, llevé a que las escuelas
epistemoldgicas anteriores (positivismo ldgico, racionalismo critico, concepcién
heredada) fueran descartadas en bloque, con el argumento de que representa-
ban abordajes empiropositivistas y cientificistas, identificados con una ensefianza
de las ciencias “tradicional”. Por su parte, los autores y textos post-kuhnianos
tampoco encontraron un lugar relevante en la reflexién sobre la educacion cienti-
fica, principalmente debido a la endeble formacién de los didactas de las ciencias
(que somos, de base, cientificos o profesores de ciencias) en las corrientes recien-
tes y actuales de la epistemologia.

Esta relacidn sesgada con la historia de la epistemologia constituye sin duda
un escollo para que los didactas asumamos de manera rigurosa la formacién
epistemoldgica del profesorado. En este sentido, resulta necesario revisar nues-
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tro descarte demasiado apresurado de las ideas del Circulo de Viena y sus here-
deros, y también falta trabajo sostenido para estudiar, desde la didactica de las
ciencias, la rica produccidn metatedrica de los Ultimos cuarenta afios. En parti-
cular, parece fundamental incorporar elementos de la llamada “familia seman-
ticista”, que muchos autores consideran muy potente para la ensefanza de las
ciencias (cf. Koponen, 2007; Aduriz-Bravo, 2012a).

Por su parte, las dificultades que aparecen en nuestro estudiantado, mas alla
de las generalidades que expuse mas arriba, tienen que ver mas bien con la inte-
raccion entre estos profesionales de la docencia en formacién o en actividad,
con un perfil propio muy marcado, y el contenido a ensenar, conformado por el
“nucleo duro” de la epistemologia erudita, su devenir histérico, su aplicacion a
casos concretos de actividad cientifica, y su utilizacidén en la ensefianza de las
ciencias.

Asi, existirian unas primeras dificultades ligadas a la comprension de la natu-
ralezay el caracter de la epistemologia: entender cuales son los objetos de estu-
dio, finalidades, preguntas principales, compromisos tedrico-metodoldgicos,
ejemplos paradigmaticos o “héroes” que han marcado su historia. Tomemos a
modo de ejemplo una problematica epistemoldgica clasica —la de la oposicidon
entre esencialismo y nominalismo, es decir, el debate entre dos hipdtesis sobre
la naturaleza de los lenguajes humanos (cf. Guibourg et al., 1985). ¢ Son las pala-
bras una expresion de la “esencia” ultima de las cosas, expresion que devela ca-
tegorias naturales independientes de la actividad humana de “discursear”, o
son mas bien fabricaciones altamente convencionales que dan cuenta de nues-
tra accion cultural en el mundo? Para que los profesores puedan discutir esta
oposicion, caracterizando con cierto rigor ambas posiciones, deben antes ser
capaces de utilizar con solvencia la capacidad recursiva del lenguaje y apropiar-
se de la nocidn de “metadiscurso”.

El siguiente fragmento de la novela A través del espejo, y lo que Alicia encon-
tré al otro lado (1871), de Lewis Carroll, sirve para mostrar que la tarea de estu-
diar “analiticamente” el lenguaje no estd exenta de dificultades conceptuales y
formales:

—Déjame que te cante una cancion que te alegre [—dijo el caballero
blanco]. [...] A la cancién la llaman “Ojos de bacalao”.

—iAh! ¢Conque ése es el nombre de la cancién, eh? —dijo Alicia, in-
tentando dar la impresién de que estaba interesada.

—No, no comprendes —corrigid el caballero, con no poca contrarie-
dad-. Asi es como la llaman, pero su nombre en realidad es “Un an-
ciano viejo viejo”.

—Entonces, ¢debo decir que asi es como se llama la cancién? [...].
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—No, tampoco. jEso ya es otra cosa! La cancion se llama “De estoy
de aquello”, pero es sélo cdmo se llama, ya sabes...

—Bueno, pues entonces cudl es esa cancion —pidid Alicia que estaba
ya completamente desconcertada.

—A eso iba —respondié el caballero. En realidad, la cancién no es otra
que “Posado sobre una cerca” [...]. (Carroll, 2004, p. 123; el subraya-
do es mio)

Evidentemente, distinguir las férmulas subrayadas, que aparecen “mezcla-
das” en el sentido comun, demanda elucidaciones de caracter metatedrico
con las que los profesores probablemente no se han encontrado antes en su
carrera.

En la misma linea, las dificultades para utilizar el vasto utillaje formal de la
epistemologia (en parte importado desde la légica, el andlisis del lenguaje o la
teoria de la argumentacién) aumentan rapidamente cuando las discusiones se
hacen lo suficientemente sofisticadas como para poder “capturar” ejemplos
reales de ciencias conocidos por el estudiantado. Considérense por ejemplo los
siguientes tres usos, parcialmente distintos, de la conjuncién “y” en castellano:
1. Zulma es cordobesa y simpatica; 2. La novia entro a la Iglesia y tropezé con la
alfombra; 3. Juan comid pescado y se murid. Esta claro que la proposicién 1 es
un ejemplo arquetipico de proposicién compuesta construida utilizando el co-
nector légico “y” (simbolizado usualmente como “.” o “”). Ahora bien, cuando
los profesores acometen la abstraccién o formalizacién de las proposiciones 2 y
3, suelen aplicar erréneamente el mismo conector, sin entender que el matiz
temporal introducido en la segunda o el matiz causal introducido en la tercera
vulneran las propiedades l6gicas supuestas para el “.” como operador puramen-
te sintactico (cf. Gamut, 2002). Revisar estas cuestiones en relacion con la es-
tructura de las teorias cientificas insume tiempo y exige traspasar a nuestros
estudiantes herramientas técnicas no triviales.

Cuando se salva el escollo de la familia de problemas tedricos anteriores,
aparece un nuevo conjunto de dificultades mas interesantes, de las cuales trata-
ré dos. La primera es la dificultad para aplicar la epistemologia a la comprensién
de casos cientificos reales, no “maquetados”, procedentes de la historia de la
ciencia o de la actividad investigativa actual. La sobrepresentacién de “tépicos”
de descubrimiento cientifico (Galileo, Newton, Lavoisier, Mendel, Fleming,
Einstein, etc.), muchas veces heredados de las propias publicaciones de los epis-
temdlogos, hace que a menudo los constructos epistemoldgicos aparezcan,
ante los profesores, como artificiosos y poco abarcativos. Una apropiacién mas
comprensiva de la epistemologia por parte de ellos requeriria hacer estudios de
caso de mayor solidez, donde el contenido cientifico bajo discusién cobre prota-
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gonismo y se logre entender que la epistemologia constituye una genuina mo-

delizacion del conocimiento y la practica cientificas. En algunas de mis

publicaciones he sugerido, por ejemplo, utilizar como encuadre para una discu-
sién epistemoldgica mas “aplicada” los trabajos del matrimonio Curie sobre el
radio, analizando con cierto cuidado las ideas fisicas y quimicas involucradas y el

contexto histérico en el que se postularon (cf. Aduriz-Bravo, 2014).

Ademas de las complejidades asociadas a intentar utilizar los constructos
epistemoldgicos para entender la actividad cientifica real, el profesorado de
ciencias enfrenta dificultades para relacionar esta disciplina con la didactica de
las ciencias y, por tanto, para reconocer la centralidad que ella puede tener en
su profesionalizacién. Detengdmonos, para fijar ideas, en la problematica de en-
sefiar fisica clasica en el nivel secundario obligatorio (12-15 afos). Podemos ha-
cer ver a los profesores que la epistemologia arroja luz sobre cuestiones
directamente incidentes en la practica de aula, tales como:

1. Que lafalta de una matematica de nivel superior (analisis o “calculo”) no solo
torna imprescindible transformar las ecuaciones de movimiento en versio-
nes “escolares” planteadas con diferencias finitas, sino que tiene una conse-
cuencia epistémica mucho mas profunda: nos obliga a elegir para las clases
de fisica, de entre los modelos newtonianos paradigmaticos, aquellos conse-
cuentes con esta presentacion que “circunvala” la idea implicita de ecuacion
diferencial (problemas discretos, del punto material, de pocos cuerpos, de
trayectorias planas, etc.).

2. Que el “mandato curricular” de exposicion de la mecanica clasica en clase si-
gue casi invariablemente el recorrido cinematica-dindmica-energia porque
plantea un paralelismo fuerte entre ontogenia vy filogenia, y consecuente-
mente presenta a los adolescentes y jévenes los constructos mecanicos orga-
nizados en tres “estadios” de abstraccidn creciente, correspondientes a las
formulaciones histdricas galileana, newtoniana y del siglo XIX.

3. Que los curriculos de fisica escolar suelen llegar solo hasta el conocimiento
establecido hacia 1925 -momento de la emergencia de los grandes tinglados
tedricos de la “fisica moderna”— no por falta de tiempo o por desactualiza-
cion, sino por eleccién fundamentada, habida cuenta que la finalidad mas va-
lorada para la ensefanza de los contenidos fisicos en secundaria es la
“formalista”: la capacidad de las teorias axiomaticas de organizar el pensa-
miento abstracto e hipotético en los estudiantes y de prepararlos para la re-
solucién de problemas.

Si queremos atacar todas las cuestiones que he enunciado para el segmento
del sistema didactico que conecta estudiantes y contenido, aparece el desafio in-
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soslayable de fomentar, en los profesores que estamos formando, una genuina
“competencia metacientifica” (Aduriz-Bravo, 2012b). Tal competencia les permi-
tiria —al habilitarlos para “soldar” intimamente contenidos cientificos, epistemo-
l6gicos y didacticos— tomar la ciencia a ensefiar como objeto de estudio riguroso.
Asi, los conceptos epistemoldgicos aprendidos pasarian a funcionar a modo de
genuinas herramientas intelectuales, utilizadas productivamente para llegar a en-
tender “qué es esa cosa llamada ciencia” (Chalmers, 1976), condicion sine qua
non para mejorar sus practicas de ensefianza.

Un ejemplo de propuesta didactica para la formacion epistemolégica

A causa del consenso existente hoy en dia entorno a lo esencial que resulta la
epistemologia para la profesionalizacién docente, la ensefianza de esta discipli-
na se esta instalando crecientemente en las carreras y trayectos de formacion o
de cualificacién del profesorado. Ello hace que diversos expertos sean convoca-
dos para ponerse al frente de los correspondientes espacios curriculares. Debe-
mos entonces reconocer con cierta cuota de humildad que aquellos expertos
que provienen del campo de la epistemologia pueden, en algunos casos, no ma-
nejar el contenido cientifico con detalle o no acertar con las necesidades de su
audiencia, asi como que aquellos expertos que provenimos del campo de la di-
dactica de las ciencias (y que probablemente constituimos ahora el grueso de
los encargados de acercar la epistemologia a los profesores) no tenemos, en
lineas generales, un grado de experticia elevado en esa disciplina, debido a
nuestra falta de estudios formalizados.

En el caso de los didactas, aparece entonces la urgencia de que nos especiali-
cemos de manera mas o menos sistematica en epistemologia, tomando cursos,
actualizdndonos, incorporando una vision integral y balanceada de la produc-
cion epistemoldgica del siglo XX, estando atentos a lo que se discute en torno a
la ensefianza de esta disciplina, y trabajando de manera colaborativa con epis-
temodlogos profesionales sensibles a nuestras objetivos formativos. Creo que los
profesores de ciencias que actualmente estamos dando asignaturas o modulos
de epistemologia a otros profesores constituimos una “generacién sandwich”,
en el sentido de que se nos demanda ensefiar unos contenidos que estuvieron
muy poco presentes en nuestra propia formacion; sin embargo, esta situacién
estd cambiando para mejor.

En laintencidn de socializar con mis colegas algunos desafios pendientes, los
apuntes para la ensefanza de la epistemologia que resefio muy brevemente a
continuacion deberian ser tomados como lo que llama a veces “ejemplificacion
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curricular”. Esto significa que corresponden a la formulacidon de una propuesta
modélica “a escala real” (lzquierdo-Aymerich et al., 2012, p. 147), para que el
profesorado implicado en instancias de formaciéon epistemoldgica la tome
como “ejemplar” para disefiar sus propias actividades didacticas. La fundamen-
tacion que hay por debajo de la instrumentacion que aqui comparto es la de ge-
nerar en los futuros y actuales profesores algunas competencias
metacientificas, de manera que ellos puedan a su vez producir lo que llamo una
genuina “actividad metacientifica escolar” (Aduriz-Bravo, 2011a), es decir, un
empleo robusto de la epistemologia como metateoria sobre las teorias
cientificas.

En la educacion epistemoldgica del profesorado de ciencias me interesa so-
bremanera el constructo de “modelo tedrico”, proveniente de la epistemologia
reciente; en particular, las conceptualizaciones que de este constructo hace la
escuela conocida como concepcion semantica de las teorias cientificas (cf. Adu-
riz-Bravo, 2012a). Discutir con los profesores de ciencias “qué son los modelos y
para qué los necesitamos” (Grandy, 2003, p. 773) involucra ensefiar algunas
cuestiones clave de la nueva epistemologia semanticista, linea de trabajo que
—como sefialé mas arriba— muchos didactas encontramos central para la profe-
sionalizacion docente.

La Figura 2 muestra un “artefacto didactico” que he disefiado para examinar
con profesores en formacién o en actividad algunas cuestiones relacionadas
con el razonamiento y la argumentacion cientificas basadas en modelos (Adu-
riz-Bravo, 2013). El artefacto remite a principios tedricos transpuestos desde la
epistemologia de corte semantico y “modelotedrico” de los afios 80 y 90 (por
ejemplo, a partir de Giere, 1992).

La idea medular que pretendo ensefar al profesorado es que los modelos
epistémicos —externos, tedricos— “tifien” o “cargan” de teoria las distintas ope-
raciones inferenciales de la ciencia (entre ellas, observar, predecir, explicar e in-
tervenir), encuadrandolas y al mismo tiempo dirigiéndolas. Lo que es
susceptible de ser visto, pensado o dicho sobre un hecho del mundo, y también
las cosas que podemos “hacer” sobre él, dependen fuertemente de nuestras
“gafas conceptuales”, que recortan la realidad y permiten capturarla desde
categorias abstractas y apuntalar su transformacién activa.

Desde esta perspectiva semantica, la “modelizacidon” se nos aparece enton-
ces como el acto de subsumir un fendmeno bajo estudio —tomado como un
“caso”—en una estructura tedrica general, modélica —entendida como una “re-
gla”. Esta “subsuncion” involucraria un razonamiento ampliativo de naturaleza
abductiva (esto es, un razonamiento generador de hipdtesis que busca dar con
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Figura 2. Esquema “semanticista” para entender el uso de los modelos en las
ciencias naturales. Un modelo guia la observacidn, la explicacion, la predicciény la
intervencién del cientifico. Ademas, tal modelo “subsume” el fendmeno median-
te una relacién caso-regla, y se puede ajustar mediante un proceso de “iteracion”
en el que de él se derivan consecuencias tedricas, que luego son comparadas con
los resultados de las operaciones anteriores.

la “mejor explicacidn”). El proceso de modelizacién, a su vez, requiere de elabo-
radas instancias de “juicio” cientifico (es decir, de eleccion razonada y consen-
sual), en las que se comparan consecuencias deductivas de las ideas tedricas
—que se siguen de poner en marcha o “iterar” el modelo—con los resultados del
trabajo empirico de intervencion en los sistemas reales.

En mi propuesta, el utillaje tedrico esbozado en los parrafos precedentes se
pone en accion para analizar casos histdricos de modelizacién cientifica (cf.
Aduriz-Bravo, 2011b, 2013). Se trabaja sobre episodios tales como la transicién
del modelo atémico del “pudin de ciruelas” de Thomson al modelo “planetario”
de Rutherford, la invencién de los marcadores radiactivos por de Hevesy, la so-
lucién que introduce Newton en sus Principia para el problema del Sistema So-
lar mediante las “coénicas” de Apolonio, la postulacion de la estructura
tridimensional de “doble hélice” para la molécula de ADN en 1953, la reconcep-
tualizacion lavoiseriana del fendmeno de revivificacidon de las cales metalicas in-
troduciendo un “aire” portador del principio de acidez, etc.

Demos ahora algunos detalles concretos. Podemos utilizar las nociones epis-
temoldgicas en torno al trabajo cientifico con modelos para, por ejemplo, revi-
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sar las narrativas candnicas —que aparecen en los libros de texto— sobre los

célebres experimentos de Geiger y Marsden de la lamina de oro bombardeada

con particulas alfa, e impugnar asi la versiéon “hagiografica” (triunfalista) del
descubrimiento del nicleo atémico. Se trataria de construir, con el auxilio de la
epistemologia, un relato cientifico e histérico mucho mas consistente (cf. Niaz,

2008), y con incidencia directa en nuestra forma de presentar este tema en cla-

se. En este relato “epistemoldgicamente fundamentado”:

1. La hipdtesis de Rutherford sobre la estructura del atomo implica la “inven-
cion” de la idea de nucleo —idea que funciona a modo de modelo teérico—, a
fin de explicar unos resultados inesperados desde la vision dominante.

2. Las figuras de difraccién obtenidas en la inspeccion por bombardeo guardan
una relaciéon compleja e interactiva con los supuestos tedricos de Rutherford,
y por tanto no constituyen la “prueba” irrefutable de la existencia del nucleo.
Asi, observacidn, prediccion e intervencidn aparecen atravesadas por el mo-
delo detentado por el cientifico.

3. La comunicacion del modelo “planetario” implica sucesivas analogias, entre
ellas, una “visualizacion” de la interaccion electromagnética de las distintas
particulas subatdmicas en términos de entidades macroscdpicas, de com-
portamiento cldsico, que “chocan” y “rebotan”.

4. La polémica entre Rutherford y Thomson enfrenta dos explicaciones en pug-
na para los mismos resultados, y no se zanja de manera automatica a favor
del primer investigador. Por el contrario, requiere de argumentacion riguro-
say de un progresivo convencimiento de la comunidad cientifica a través de
una cadena de logros que robustecen iterativamente el nuevo modelo.

En miopinidn, se trata de generar con los profesores un trabajo bien articula-
do entre los conceptos epistemoldgicos “duros”, los ejemplos de ciencias a los
que estos se aplican, y las consecuencias didacticas que se derivan de esa aplica-
cion. De esta manera, las construcciones de la epistemologia cobrarian sentido
para el profesoradoy, lo que es mas importante aun, lo ayudarian a transformar
su practica profesional, en el entendimiento de que pensar epistemolégicamen-
te la ciencia escolar estructura una ensefianza constructivista de calidad.

A guisa de conclusion

En este capitulo he recorrido muy rdpidamente algunas de las dificultades
qgue enfrentamos quienes asumimos la tarea de ensefnar epistemologia a profe-
soresy profesoras de ciencias naturales, estén estos recorriendo su preparacion
inicial o participando de espacios de cualificacién en servicio. A través de reco-
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nocer que existe reflexion critica, investigacién empirica y produccién practica

sobre esta tematica, he intentado una relectura de esas dificultades en clave de

“desafios”, para contribuir al panorama general de la discusién y aportar pistas

para seguir pensandolo.

Las cuestiones que he planteado me han llevado a hacer algunas delimitacio-
nes tedricas, a su vez “aterrizadas” en sugerencias practicas. Como conclusién
principal quedan las tres siguientes constataciones:

1. El abordaje tradicional, academicista, para ensefar epistemologia al profe-
sorado de ciencias, puede ser técnicamente correcto pero poco funcional.

2. Un abordaje alternativo, mas cercano a las inquietudes de la diddctica, pare-
ce mas realista pero a menudo se muestra limitado y sesgado.

3. Un enfoque “hibrido”, que no tergiverse la epistemologia disciplinar pero
gue también se preocupe fuertemente por que ella resulte significativa para
los profesores destinatarios, se nos aparece como un objetivo deseable y
plantea un desafio para seguir trabajando mancomunadamente entre didac-
tas y epistemdlogos.
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