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RESUMEN(nglés)

La inclusion de la naturaleza de la ciencia en el curriculo de ciencias requiere, como
requisito previo, el establecimiento de acuerdos sobre sus principales rasgos y los
correspondientes contenidos que podrian trasladarse al aula para su tratamiento
explicito en la educacion cientifica. En este articulo se muestran los consensos
conseguidos en una investigacion empirica sobre cuestiones de NdC correspondientes
a la epistemologia de la ciencia y a las definiciones de ciencia y tecnologia y las
relaciones entre ambas. Se ha seguido para ello una metodologia basada en la
valoracion de las cuestiones incluidas en el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (COCTS) por parte de un panel de 16 jueces expertos. Los
acuerdos alcanzados se extienden tanto a los aspectos de NdC que se consideran
adecuados como a los inadecuados, los cuales son mucho mas numerosos.

Palabras clave: Naturaleza de la ciencia, aspectos epistemoldgicos, consenso,
Cuestionario de Opiniones CTS, investigacion empirica.

INTRODUCCION

Cada vez es mayor el acuerdo para incluir una ensefianza explicita de la naturaleza de
la ciencia (NdC en adelante) en el curriculo de ciencias; esto es, una ensefianza sobre
qué es la ciencia, como funciona internamente, cdmo se desarrolla, cOmo construye su
conocimiento, cdmo se relaciona con la sociedad, qué valores utilizan los cientificos en
su trabajo profesional, etc. Este consenso se ha visto reflejado en los curriculos de
ciencias reformados en diversos paises durante los afios noventa del siglo XX
(Matthews, 1998; McComas, Clough y Almazroa, 1998; McComas y Olson, 1998). De

Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de las Ciencias
Asociacién de Profesores Amigos de la Ciencia-Eureka. ISSN: 1697-011X. DL: CA-757/2003
DOI: http://dx.doi.org10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2007.v4.i2.01/
http://www.apac-eureka.org/revista


http://www.apac-eureka.org/revista

CONSENSOS SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA: ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS

otra forma, las cuestiones relativas a la NdC constituyen hoy uno de los elementos
innovadores de la alfabetizacion cientifica y tecnolégica para todas las personas y, en
consecuencia, un aspecto esencial del curriculo de ciencias inspirado por esta maxima
(Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002, 2005; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002,
2003; Lederman, 2006; Millar, 1996; Millar y Osborne, 1998; Smith y Scharmann,
1999; Spector, Strong y Laporta, 1998). No obstante, aunque la importancia de la
NdC en la educacién cientifica parece estar actualmente clara para la didactica de las
ciencias (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Bell et al., 2001; McComas, 2005), adn no
lo estan tanto los medios para lograr sus propios objetivos de ensefianza (Bell, 2005).

En un articulo precedente se ha discutido la complejidad de la nocion de NdC como
metaconocimiento que surge de las reflexiones de filésofos, socidlogos e historiadores
de la ciencia, cientificos, profesores y expertos en didactica de las ciencias (Acevedo,
Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007). Las controversias y debates entre estos
especialistas sugieren el origen de una de las dificultades para la inclusién de
contenidos de NdC en la educacion cientifica (Vazquez, Acevedo, Manassero y
Acevedo, 2001).

La bibliografia muestra dos corrientes de opinién opuestas sobre la dificultad de la NdC
para convertirse en contenido curricular de la educacion cientifica. La primera es una
posicion de disenso en NdC que sostiene que no es factible alcanzar acuerdos basicos
sobre NdC (Alters, 1997a,b). La segunda, hoy dia mayoritaria, es una posiciéon de
consenso que defiende la posibilidad de conseguir acuerdos basicos sobre NdC
(Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004), pese a su complejidad y a los desacuerdos
existentes todavia en ciertos temas. La busqueda del consenso se ha centrado en los
aspectos de NdC que se estiman adecuados (Eflin, Glennan y Reisch, 1999; Felske,
Chiappetta y Kemper, 2001; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz, 2002;
McComas, Clough y Almazroa, 1998; McComas y Olson, 1998; Osborne et al., 2003;
Rubba, Schoneweg-Bradford y Harkness, 1996; Smith et al., 1997; Vazquez, Acevedo
y Manassero, 2004; Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2004, 2005), asi como
respecto a los que se consideran mitos (McComas, 1996, 1998), visiones deformadas
(Fernandez et al., 2002, 2003; Fernandez, Gil-Pérez, Valdés y Vilches, 2005; Gil-Pérez
et al., 2005) o creencias inadecuadas sobre NdC (Vazquez, Acevedo y Manassero,
2005b; Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2006). No nos extenderemos mas
en este asunto porque ya ha sido expuesto con suficiente amplitud en un trabajo
anterior, que establece los fundamentos de la investigacion llevada a cabo (Acevedo,
Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007).

De acuerdo con la posiciéon de consenso indicada, en este articulo se mostraran los
acuerdos conseguidos en una investigacién empirica sobre cuestiones de NdC relativas
a la epistemologia de la ciencia y a las definiciones de ciencia y tecnologia y las
relaciones entre ambas. Estos acuerdos se extienden tanto a los aspectos de NdC que
se consideran adecuados como a los inadecuados, los cuales tienen importancia por su
caracter de creencias alternativas.
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METODOLOGIA

En esta seccion se indican brevemente los principales aspectos metodoldgicos de la
investigacion realizada, que han sido expuestos con mas detalle en un trabajo previo
(Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007).

El método elegido para establecer los posibles acuerdos correspondientes a la NdC se
basa en recoger las valoraciones de un panel de 16 jueces expertos a una encuesta
directa de cuestiones de NdC. La variedad de antecedentes profesionales de los jueces
expertos® garantiza una diversidad de puntos de vista respecto a la tematica
planteada.

TEMAS SUBTEMAS ‘ CUESTIONES ‘
01. Ciencia 10111, 10113
1. Ciencia y 02. Tecnologia 10211
Tecnologia | o3 j4+p 10311
04. Interdependencia 10411, 10412, 10413, 10421, 10431
01. Observaciones 90111
02. Modelos cientificos 90211
03. Esquemas de clasificacion 90311
04. Provisionalidad 90411
05. Hipotesis, teorias y leyes 90511, 90521, 90531, 90541
9. Naturaleza
del conoci- 06. Aproximacion a las investigaciones [90611, 90621, 90631, 90641, 90651
miento cienti-
fico 07. Precision e incertidumbre 90711, 90721
08. Razonamiento légico 90811
09. Supuestos de la ciencia 90921
10. Estatus epistemoldgico 91011
11. Paradigmas y coherencia de
conceptos 91111, 91121

Tabla 1.- Distribucion de las cuestiones del COCTS relativas a la epistemologia de la
ciencia y a las definiciones de ciencia y tecnologia y sus relaciones mutuas.

! Los 16 jueces cumplen la condiciéon de compartir en mayor o menor grado una cierta especialidad en NdC,
junto con otra ocupacién principal como asesores o formadores de profesores de ciencias (5), filésofos (4),
investigadores en didactica de las ciencias (4) y profesores de ciencias (3). La muestra esta compuesta por
5 mujeres y 11 hombres. Cuatro jueces son licenciados en filosofia, uno de ellos también lo es a la vez en
ciencias, mientras que los demés (12) son licenciados en ciencias (fisica, quimica, biologia y geologia). Los
jueces ejercen como profesores de secundaria (5), asesores de ciencias en centros de formacion del
profesorado (4) y profesores de universidad e investigadores (7). La mayoria (12) tiene una actividad
investigadora reconocida en el ambito de la didactica de las ciencias o en la educacion CTS.
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El instrumento empleado es el Cuestionario de Opiniones sobre CTS (COCTS),
constituido por 100 cuestiones de respuesta multiple? (Manassero, Vazquez y
Acevedo, 2001, 2003), que contienen un total de 637 frases en las que se reflejan
distintas creencias y actitudes sobre NdC desde una perspectiva CTS amplia que no se
limita a lo exclusivamente epistemolégico. En este estudio, que se centra en los
aspectos epistemolégicos de la NdC, se han aplicado 28 cuestiones (176 frases)
correspondientes a dos dimensiones del COCTS (véase la tabla 1): definiciones de
ciencia y tecnologia y sus relaciones mutuas (9 cuestiones, 63 frases) y epistemologia
de la ciencia (19 cuestiones, 113 frases).

Los jueces valoraron la adecuacion de cada una de las frases del COCTS, en el
contexto de cada cuestién y desde la perspectiva de los conocimientos de historia,
filosofia y sociologia de la ciencia, utilizando para ello una escala de nueve puntos (1-
9), cuyas puntuaciones tienen el significado que se indica en la tabla 2.

Las asignaciones de los jueces definen intervalos naturales de puntuaciones con un
significado fijo en la escala. Estos intervalos de puntuaciones corresponden a distinto
grado de acuerdo con las frases ingenuas en el rango 1 a 3, del mismo modo que las
puntuaciones entre 4 y 6 lo indican para las frases plausibles y las puntuaciones entre
7 y 9 lo hacen para las frases adecuadas (Acevedo, Acevedo, Manassero y Vazquez,
2001; Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2000).

Ingenuas, inadecuadas Plausibles, parcialmente Adecuadas, apropiadas
aceptables
Totalmente Bastante Poco . Bastante Bastante Totalmente
. . Ingenuas X Plausibles : Adecuadas
ingenuas ingenuas plausibles plausibles adecuadas adecuadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabla 2.- Escala de valoracion de cada frase del COCTS con la interpretacién de su
significado®.

Las puntuaciones directas otorgadas por cada juez a cada frase se corresponden
biunivocamente con su caracter ingenuo (1, 2, 3), plausible (4, 5, 6) o adecuado (7,
8, 9), de modo que se pueden considerar como si fueran votos a favor de la categoria
asociada a la puntuacion emitida. Si una mayoria cualificada de dos tercios de los
jueces (11 de 16) coincide asignando una puntuacion de la categoria adecuada (7, 8 6
9) a una frase, se interpreta que hay consenso respecto a que es una creencia
adecuada o apropiada sobre NdC. Si la misma mayoria de dos tercios coincide dando
una puntuacion de la categoria ingenua (1, 2 6 3) a una frase, se considera que hay
consenso respecto a que es una creencia inadecuada o ingenua sobre NdC.

2 Todas las cuestiones tienen el mismo formato de respuesta muiiltiple, que se inicia con una cabecera de
pocas lineas donde se plantea un problema, seguido de una lista de frases que ofrecen un abanico de
diferentes respuestas razonadas al problema planteado (entre 6 y 7 frases de promedio por cuestion).

3 categoria ingenua: la frase expresa una creencia que no es ni apropiada ni plausible. Categoria plausible:
aungue no es completamente adecuada, la frase expresa algunos aspectos apropiados desde la perspectiva
de los conocimientos de historia, filosofia y sociologia de la ciencia. Categoria adecuada: la frase expresa
una creencia apropiada desde la perspectiva de los conocimientos de historia, filosofia y sociologia de la
ciencia.
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RESULTADOS

Consensos correspondientes a las definiciones de ciencia y tecnologia y sus
relaciones mutuas.

Los resultados obtenidos en las 9 cuestiones relativas a las definiciones de ciencia y
tecnologia y sus relaciones mutuas muestran un consenso de los jueces en 3 creencias
adecuadas y 8 ingenuas (véase la tabla 3). En tres cuestiones no se han conseguido
acuerdos en creencias de uno u otro tipo. Hay que destacar que las dos cuestiones en
las que se proponen una definiciéon explicita de la ciencia (10111) o de la tecnologia
(10211) no han permitido lograr acuerdos en creencias adecuadas o ingenuas, lo cual
muestra hasta qué punto aun resulta dificil llegar a un consenso sobre lo que es (y lo
que no es) la ciencia y la tecnologia.

DEFINICIONES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA Y SUS RELACIONES
MUTUAS

Creencias adecuadas o apropiadas Creencias ingenuas o inadecuadas

10113 El proceso de hacer ciencia se describe mejor como ...

B. El método cientifico.

10311 Ciencia y tecnologia son muy importantes para la investigacion y el desarrollo (1+D) de la
industria del pais. ¢Qué significado tiene para ti “investigaciéon y desarrollo” (1+D)?

F. 1+D significa una combinacion de ciencia y tecnologia. La | A. | + D significa encontrar nuevas respuestas a preguntas sobre el
investigacion conduce al desarrollo y el desarrollo lleva a mundo y las personas.
una investigacion mejorada.

10411 La ciencia y la tecnologia estan estrechamente relacionadas entre si:

B. Porque la investigacion cientifica conduce a aplicaciones | A. Porque la ciencia es la base de los avances tecnoldgicos, aunque es
practicas tecnoldgicas y las aplicaciones tecnoldgicas dificil ver como la tecnologia podria ayudar a la ciencia.
aumentan la capacidad para hacer investigacion cientifica.

10412 ¢La ciencia influye en la tecnologia?

A. La ciencia no influye demasiado en la tecnologia.

10413 ¢La tecnologia influye en la ciencia?

A. La tecnologia no influye en gran medida sobre la ciencia.

10421 Para mejorar la calidad de vida del pais, seria mejor gastar dinero en investigacion
tecnoldgica EN LUGAR DE en investigacion cientifica.

Invertir en ambas: A. Invertir en investigacion tecnologica porque mejorara la produccion, el
crecimiento econémico y el empleo. Todo esto es mucho mas importante

D. Porque ambas interaccionan y se complementan entre si que cualquier cosa que ofrezca la investigacion cientifica.

por igual. La tecnologia da a la ciencia tanto como la ciencia
da a la tecnologia. G. Invertir en investigacion cientifica porque mejora la calidad de vida
(por ejemplo, curaciones médicas, respuestas a la contaminacion y
aumento del conocimiento). La investigacion tecnolgica, por otro lado,
ha empeorado la calidad de vida (por ejemplo, bombas atémicas,
contaminacion y automatizacion).

H. No invertir en ninguna. La calidad de vida no mejorara con los
avances en la ciencia y la tecnologia, sino que mejorara con inversiones
en otros sectores de la sociedad (por ejemplo, bienestar social,
educacion, creacion de empleo, artes, cultura y ayudas de otros paises).

Tabla 3.- Consensos correspondientes a las definiciones de ciencia y tecnologia y sus
relaciones mutuas.
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Una de las creencias considerada adecuada se refiere a la definicion de investigacion y
desarrollo (10311F), mientras que las otras dos corresponden a las relaciones entre la
ciencia y la tecnologia (10411B, 10421D). Todas ellas tienen en comun la profunda
interaccién entre ciencia y tecnologia, asi como una combinacién de ambas que exige
hoy su desarrollo simultaneo mediante investigacion, desarrollo e innovacion.

Las 8 creencias interpretadas como ingenuas en los consensos logrados corresponden
a la descripciéon del procedimiento cientifico, la definicion de investigaciéon y desarrollo
(I1+D) y la dependencia mutua entre ciencia tecnologia. Una creencia ingenua, en la
que subyace un absolutismo metodoldgico, describe el proceso de hacer ciencia
exclusivamente mediante el método cientifico (10113B), como si otros aspectos
(creatividad, imaginacién...) no formaran parte de los procesos de construccién del
conocimiento cientifico. Asi mismo, se considera ingenua la creencia que identifica 1+D
(10311A) con encontrar nuevas respuestas a preguntas acerca del mundo y las
personas.

En cuanto a las relaciones entre la ciencia y la tecnologia se estima inadecuado que la
influencia entre ambas sea pequefia (10412A y 10413A) o que soélo la ciencia influya
en la tecnologia y no al revés (10411A). Otro asunto mas concreto se refiere a la vieja
polémica de dar preferencia a las inversiones en ciencia o tecnologia (10421). En esta
cuestion se han identificado tres creencias ingenuas: la que representa una actitud
anticientifica y antitecnolégica rechazando la inversion en ambas para invertir mas en
gastos sociales (H) y las dos actitudes extremas que sostienen la inversiéon en una de
ellas solamente excluyendo a la otra (A y G).

Consensos correspondientes a la epistemologia de la ciencia.

Los resultados correspondientes a las 19 cuestiones mas especificas de epistemologia
de la ciencia muestran el consenso de los jueces en 9 creencias adecuadas y 29
ingenuas (véase la tabla 4). En dos cuestiones no se han conseguido acuerdos
respecto a creencias de un tipo u otro.

Las 8 cuestiones que incluyen consensos sobre creencias adecuadas e ingenuas a la
vez se refieren a la naturaleza de las observaciones cientificas (90111) y los esquemas
de clasificacion (90311), el caracter provisional del conocimiento cientifico (90411),
las suposiciones que hacen los cientificos (90521), el papel del método cientifico en la
investigacion (90621), el papel de los errores en la investigacion cientifica (90651), el
significado del razonamiento l6gico basado en la inferencia estadistica (90811) y el
estatus del conocimiento cientifico (91011).

Ademas, hay 9 cuestiones que soOlo presentan consensos en creencias inadecuadas: la
ontologia de los modelos cientificos (90211), el estatus de hipotesis, teorias y leyes
(90511), la elegancia de las ideas cientificas (90531), la simplicidad de las teorias
cientificas (90541), la naturaleza del método cientifico (90611), el papel del
razonamiento légico en la investigacion (90631) y en los articulos cientificos (90641),
el papel del razonamiento probabilistico, la precision y la incertidumbre en el
conocimiento cientifico (90721) y la influencia de lo sobrenatural en los fendmenos
naturales (90921).
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EPISTEMOLOGIA DE LA CIENCIA

Creencias adecuadas o apropiadas

Creencias ingenuas o inadecuadas

90111 Las observaciones cientificas hechas por cientificos competentes seran distintas si éstos

creen en diferentes teorias.

A. Si, porque los cientificos haran experimentos diferentes y
veran cosas distintas.

D. No, porque las observaciones son tan exactas como sea posible.
Asi es como la ciencia ha sido capaz de avanzar.

E. No, las observaciones son exactamente lo que vemos y nada mas;
son los hechos.

90211 Muchos modelos cientificos usados en

los laboratorios de investigacion (tales como el

modelo del calor, el de las neuronas, del DNA o del atomo) son copias de la realidad.

Los modelos cientificos SON copias de la realidad:

A. Porque los cientificos dicen que son verdaderos; por tanto, deben
serlo.

B. Porque hay muchas pruebas cientificas que demuestran que son
verdaderos.

C. Porque son verdaderos para la vida. Su objetivo es mostrarnos la
realidad o ensefiarnos algo sobre ella.

90311 Cuando los cientificos clasifican algo (por ejemplo, una planta de acuerdo con sus
especies 0 una estrella segun su tamario), estan clasificando la naturaleza tal como realmente

es; cualquier otra manera seria simplemente

errénea.

E. Podrian existir otras formas correctas de clasificar la
naturaleza, porque la ciencia es susceptible de cambiar y los
nuevos descubrimientos pueden llevar a nuevas
clasificaciones.

F. Nadie sabe como es realmente la naturaleza. Los
cientificos clasifican de acuerdo con sus percepciones o
teorias. La ciencia no es exacta, y la naturaleza es muy
diversa. Por tanto, los cientificos podrian usar mas de un

esquema de clasificacion.

A. Las clasificaciones se ajustan a como es realmente la naturaleza,
ya que los cientificos las han probado a lo largo de muchos afios de
trabajo.

B. Las clasificaciones se ajustan a como es realmente la naturaleza,
ya que los cientificos usan las caracteristicas observables cuando
clasifican.

90411 Aunque las investigaciones cientificas se hagan correctamente, el conocimiento que los
cientificos descubren con esas investigaciones puede cambiar en el futuro.

El conocimiento cientifico cambia:

B. Porque el conocimiento viejo es reinterpretado a la luz de
los nuevos descubrimientos; por tanto, los hechos cientificos
pueden cambiar.

D. El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque el nuevo
conocimiento se afiade sobre el anterior; el conocimiento antiguo no
cambia.

90511 Las ideas cientificas se desarrollan desde las hipétesis hasta las teorias, y finalmente, si

son suficientemente buenas, hasta constituir

leyes.

Las hip6tesis pueden conducir a teorias que pueden llevar a leyes:

A. Porque una hipétesis se comprueba con experimentos. Si se
prueba que es correcta llega a ser una teoria. Después que una
teoria se ha probado como verdadera varias veces por diferentes
personas y que se maneja durante mucho tiempo, ésta se convierte
en ley.

C. Porque es una manera logica de desarrollar las ideas cientificas.
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EPISTEMOLOGIA DE LA CIENCIA

Creencias adecuadas o apropiadas Creencias ingenuas o inadecuadas

90521 Cuando se desarrollan nuevas teorias o leyes, los cientificos necesitan hacer algunas
suposiciones sobre la naturaleza (por ejemplo, que la materia estda hecha de atomos). Estas
suposiciones tienen que ser verdaderas para que la ciencia progrese adecuadamente.

Las suposiciones TIENEN QUE SER verdaderas para que la ciencia progrese:

D. Depende. A veces la ciencia necesita suposiciones A. Porque se necesitan suposiciones correctas para tener teorias y

verdaderas para progresar. Pero a veces la historia ha leyes correctas. En caso contrario los cientificos perderian mucho

demostrado que se han hecho grandes descubrimientos tiempo y esfuerzo empleando teorias y leyes erroneas.

refutando una teoria y aprendiendo de sus suposiciones . . . .

falsas. B. En caso contrario la sociedad tendria serios problemas, como una
inadecuada tecnologia y productos quimicos peligrosos.

90531 Como reaccion a la ecuacion de Einstein, E = mc2, los cientificos dijeron “Una ecuacion
tan maravillosamente elegante tiene que ser una descripcion verdadera de la naturaleza”. Esta
afirmacion muestra que los cientificos suponen que sus ecuaciones o ideas deberian encajar
con la elegancia de la naturaleza.

Los cientificos SUPONEN que sus ideas deberian ser elegantes:

A. Para que sean verdaderas en la naturaleza. Los cientificos saben
que si buscan de forma correcta, la naturaleza es hermosa o
elegante.

90541 Las buenas teorias cientificas explican bien las observaciones. Pero las buenas teorias
son mas bien simples que complicadas.

A. Las buenas teorias son simples. El lenguaje mejor para la ciencia
es simple, corto y directo.

90611 Cuando los cientificos investigan, se dice que siguen el método cientifico. EIl método
cientifico es:

A. Procedimientos o técnicas de laboratorio; con frecuencia escritas
en un libro o revista, normalmente por un cientifico.

B. Registrar datos muy cuidadosamente.

C. Controlar variables experimentales cuidadosamente, sin dejar
lugar para la interpretacion.

90621 Los mejores cientificos son los que siguen las etapas del método cientifico.

C. El método cientifico es Util en muchos casos, pero no A. El método cientifico asegura resultados validos, claros, ldgicos y
asegura resultados. Por tanto, los mejores cientificos exactos. Por tanto, la mayoria de los cientificos seguiran las etapas
también tendran originalidad y creatividad. del método cientifico.

90631 Los descubrimientos cientificos ocurren como resultado de una serie de investigaciones,
cada una se apoya en la anterior, y conduce l6gicamente a la siguiente, hasta que se hace el
descubrimiento.

Los descubrimientos cientificos resultan de una serie l6gica de investigaciones:

A. Porque los experimentos (por ejemplo, los que condujeron al
modelo del &tomo, o los descubrimientos sobre el cancer) son como
colocar ladrillos para hacer una pared.

B. Porque la investigacion comienza comprobando los resultados de
un experimento anterior para ver si es verdad. La gente que sigue
adelante comprobara un nuevo experimento.

E. La mayoria de los descubrimientos cientificos son casuales o son
un resultado inesperado de la intencion real del cientifico. Algunos
descubrimientos resultan de una serie de investigaciones construidas
l6gicamente una sobre otra.
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EPISTEMOLOGIA DE LA CIENCIA

Creencias adecuadas o apropiadas Creencias ingenuas o inadecuadas

90641 Los cientificos publican los resultados de su trabajo en revistas cientificas. Cuando
escriben un articulo para una revista organizan su informe de una manera muy ordenada y
lIégica. Sin embargo, los cientificos hacen su trabajo realmente de una manera mucho menos
ordenada y légica.

Los articulos se escriben de una manera mas ldgica que el trabajo real:

F. Porque los cientificos trabajan de una manera légica, para que sea
mas facil escribir su informe o publicacion de una manera légica.

G. Los articulos NO se escriben necesariamente de una manera
I6gica. Se escriben de la misma manera en que se hizo el trabajo.
Esto puede ser complicado o sencillo.

90651 Los cientificos NO deberian cometer errores en su trabajo porque los errores retrasan el
avance de la ciencia.

Los errores NO PUEDEN evitarse: A. Los errores retrasan el avance de la ciencia. La informacion
equivocada puede conducir a conclusiones falsas. Si los cientificos
no corrigen inmediatamente los errores en sus resultados, la ciencia
no avanza.

D. Algunos errores pueden retrasar el avance de la ciencia,
pero otros pueden conducir a nuevos descubrimientos o
avances. Si los cientificos aprenden de sus errores y los
corrigen, la ciencia avanzara.

90721 Aunque las matematicas se usen exactamente en ciencia e ingenieria, solo se puede
predecir lo que probablemente ocurrira. Nunca se puede predecir con el 100% de seguridad.

D. Las predicciones con matematicas son habitualmente 100%
seguras, porque las matematicas son seguras, por si mismas.

90811 Si los cientificos encuentran que la gente que trabaja con una sustancia denominada
asbesto tiene el doble de posibilidades de tener cancer de pulmén que una persona media,
¢esto quiere decir que el asbesto puede causar cancer de pulmoén?

Los hechos NO significan necesariamente que el asbesto causa cancer de pulmoén:

C. Porgue el ashesto puede funcionar en combinacion con | D. Porgue si lo hiciera, todos los trabajadores con asbesto habrian
otras sustancias, o indirectamente (por ejemplo, debilitando | tenido cancer de pulmén.
la resistencia a otras sustancias que causarian el cancer de

pulmén) E. El asbesto no puede causar cancer de pulmén porque mucha

gente que no trabaja con asbesto también tiene cancer de pulmén.

90921 La ciencia descansa sobre el supuesto de que el mundo natural no puede ser alterado
por un ser sobrenatural (por ejemplo, un dios).

E. La ciencia puede investigar lo sobrenatural y puede, posiblemente,
explicarlo. Por tanto, puede asumir la existencia de seres
sobrenaturales.

91011 Suponga que un buscador “descubre” oro y que un artista “inventa” una escultura.
Algunas personas piensan que los cientificos “descubren” las LEYES, HIPOTESIS y TEORIAS
cientificas; otros piensan que los cientificos las “inventan”. ;Qué piensa usted?

E. Los cientificos inventan las leyes, hipétesis y teorias, Los cientificos descubren las leyes, hipdtesis y teorias cientificas:
porque interpretan los hechos experimentales que
descubren. Los cientificos no inventan lo que la naturaleza
hace, sino que inventan las leyes, hipétesis y teorias que
describen lo que la naturaleza hace.

A. Porque las leyes, hip6tesis y teorias estan ahi afuera, en la
naturaleza, y los cientificos solo tienen que encontrarlas.

Tabla 4.- Consensos correspondientes a la epistemologia de la ciencia.

Respecto a la naturaleza de las observaciones cientificas (90111), se logra el consenso
en tres creencias, una es adecuada y dos ingenuas. La primera se refiere a la carga
tedrica de las observaciones (A); de otra forma, los cientificos pueden observar cosas
diferentes si sostienen teorias distintas. Las dos ingenuas expresan un exceso de

210



CONSENSOS SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA: ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS

confianza en la naturaleza objetiva y precisa de las observaciones cientificas como
hechos incontrovertibles; la mas extrema identifica de modo estricto las observaciones
con los hechos (E), mientras que la otra resalta la exactitud de las observaciones (D).

El consenso en la cuestién correspondiente a la ontologia de los modelos cientificos
(90211) se extiende a tres creencias ingenuas. Una de ellas identifica los modelos con
la realidad (C), lo que es una manifestacion del “realismo ingenuo”. Las otras dos
sostienen la verdad absoluta de los modelos mediante la autoridad de los cientificos
que los defienden (A) o las pruebas cientificas favorables (B).

La cuestion de la naturaleza de los sistemas de clasificacion (90311) presenta un
amplio consenso en dos creencias adecuadas y dos inadecuadas. Las dos creencias
adecuadas son contrarias al realismo y muestran un punto de vista instrumentalista;
en ambos casos se reconoce que su naturaleza es mas epistemoldgica que ontoldgica
y se acepta la posibilidad de distintos sistemas de clasificacion, aunque por motivos
diferentes. Una de ellas refleja la naturaleza dinamica y provisional del conocimiento
cientifico (E), mientras que la otra se refiere una vez mas a la carga tedrica de las
observaciones cientificas (F). Las dos creencias ingenuas sostienen la naturaleza
realista de los esquemas de clasificacion, justificadas, como en el caso de los modelos
cientificos, por las pruebas acumuladas en su favor (A) o por la autoridad de los
cientificos que las usan (B).

El consenso conseguido respecto a la provisionalidad del conocimiento cientifico
(90411) incluye una creencia adecuada y otra ingenua. La primera justifica el cambio
del conocimiento cientifico por su reinterpretacion a la luz de nuevos descubrimientos
(B); de otra forma, se admite la posibilidad de cambios ontolégicos y conceptuales en
el conocimiento cientifico. La creencia ingenua sostiene, en cambio, que el
conocimiento basico no cambia y los nuevos conocimientos se acumulan a los antiguos
sin modificarlos (D).

En cuanto a las relaciones entre hipétesis, teorias y leyes cientificas (90511), se ha
alcanzado un consenso respecto a considerar ingenua la creencia en una graduacion
creciente de certeza que iria desde las hipdtesis hasta las leyes, pasando por las
teorias; una secuencia que ignora los diferentes estatus epistemoldgicos de estas
nociones. La justificacion de esta creencia ingenua se hace sobre la base de pruebas
cientificas confirmatorias sucesivas (A) o por la loégica del desarrollo de las ideas
cientificas (D).

El consenso en la cuestién correspondiente a las suposiciones sobre el mundo natural
que hacen los cientificos para el avance de la ciencia (90521) se ha logrado en tres
casos. Dos de ellos son creencias ingenuas y se refieren a la necesidad de que tales
supuestos tengan que ser verdaderos para el progreso de la ciencia, porque si no
fuera asi los cientificos perderian el tiempo (A) o las consecuencias podrian ser
desastrosas para la sociedad (B). Por el contrario, se considera adecuada la creencia
que sostiene que la ciencia puede progresar partiendo tanto de ideas que se confirman
como de ideas que se refutan (D).

En relacion con la elegancia de las ideas cientificas (90531) y la simplicidad de las
teorias cientificas (90541), se logra un consenso respecto al caracter ingenuo de que
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ambas creencias correspondan a valores que garanticen la veracidad del conocimiento
cientifico.

Dos cuestiones relativas a la comprension de la metodologia cientifica permiten lograr
varios acuerdos, sobre todo respecto a creencias ingenuas. Asi, el método cientifico
(90611) se considera de modo ingenuo como un conjunto de ideas reduccionistas que
lo limitan a meras recetas de laboratorio (A), el registro cuidadoso de datos (B) o el
control de variables experimentales sin lugar para la interpretaciéon (C). Otra creencia
ingenua sostiene que el método cientifico consiste en ejecutar una secuencia de
etapas (90621), lo que supone una vision rigida y codificada de la metodologia
cientifica, cuyo correcto cumplimiento asegura resultados validos, claros, logicos y
exactos (A). Por el contrario, en esta ultima cuestibn se considera adecuada la
creencia que reconoce la influencia de la originalidad y la creatividad como
caracteristicas de los cientificos en el desarrollo de su trabajo (C).

La cuestion del papel epistemolégico de la logica en la investigacion cientifica (90631)
ha permitido conseguir el consenso en tres creencias ingenuas. Las dos primeras
justifican este papel, bien por el caracter acumulativo de los resultados de los
sucesivos experimentos (A), bien porque cada experimento probado conduce de
manera lineal al siguiente, que es unico (B). En cambio, la tercera creencias ingenua
niega el papel epistemoloégico de la légica porque el conocimiento cientifico se produce
sobre todo por casualidad o azar (E), que los angloparlantes designan con el término
serendipity.

El papel de la légica en la comunicacion del conocimiento cientifico mediante la
publicacion de un articulo cientifico (90641) permite alcanzar el consenso en dos
creencias ingenuas que, en realidad, pueden reducirse a afirmar que los cientificos
trabajan de la misma manera que relatan en sus publicaciones. Se muestra asi la
ausencia de distincidon entre “ciencia privada” (contexto de descubrimiento) y “ciencia
publica” (contexto de justificacion), las cuales estan orientadas por diferentes valores
constitutivos (p.e., hay mas presiéon en la segunda que en la primera para mostrar una
imagen légica, imparcial y objetiva). Una de estas creencias ingenuas sostiene que los
cientificos trabajan de una manera légica para que les resulte mas facil escribir sus
articulos (F). Por el contrario, la otra afirma que los cientificos no siempre trabajan de
un modo légico y, en consecuencia, también escriben del mismo modo (G).

La comprension del papel de los errores en la construccién del conocimiento cientifico
(90651) es clave para entender la metodologia cientifica. Aqui se han logrado dos
acuerdos. Por un lado, se estima como una creencia ingenua que los errores siempre
retrasan el avance de la ciencia (A). Por otro, se considera una creencia adecuada que
los cientificos pueden aprender de los errores y, de este modo, contribuir al progreso
de la ciencia (D).

El razonamiento probabilistico es uno de los mas dificiles de conseguir. El acuerdo
alcanzado en una cuestion relativa al mismo (90721) permite valorar como ingenua la
creencia segun la cual todo el conocimiento cientifico que se expresa en lenguaje
matematico es seguro con una precision absoluta (D).

La cuestion correspondiente al razonamiento légico basado en la inferencia estadistica
(90811) suscita el acuerdo como creencia adecuada la distincién entre correlacion y
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causalidad (C), en la que también subyace una critica a la injustificacion logica del
principio de inferencia. Asi mismo, permite identificar como creencias ingenuas que
siempre que haya una causa deba aparecer necesariamente el efecto (D), o bien que
una causa no pueda dar lugar al efecto porque éste también aparece cuando no se ha
observado esa causa (E).

Un supuesto basico de la ciencia en sus explicaciones es la exclusién del recurso al
pensamiento mitico o0 magico que requiere la presencia de seres sobrenaturales. En
una cuestidon sobre este asunto (90921), se ha conseguido el consenso respecto a
considerar ingenua la creencia que sostiene que la ciencia no tiene limites y puede
investigar incluso los denominados hechos sobrenaturales (E).

La naturaleza real o inventada del conocimiento cientifico es una cuestiéon (91011)
muy debatida en la filosofia de la ciencia. La misma no es mas que una expresion
concreta de la polémica mas general, aun vigente en filosofia de la ciencia, entre el
realismo ingenuo (las leyes se descubren porque estan en la naturaleza) y el
constructivismo instrumental (las leyes se inventan para interpretar los hechos). En
este caso el consenso se ha logrado en una creencia adecuada y otra ingenua. La
primera corresponde a la interpretacion instrumental (los cientificos inventan para
interpretar) con un matiz realista ontologico afiadido (pero no inventan lo que la
naturaleza hace). La creencia ingenua expresa que el conocimiento cientifico esta
inscrito en la naturaleza y, por tanto, la tarea del cientifico es descubrirlo en lugar de
inventarlo (realismo ingenuo).

DISCUSION E IMPLICACIONES PARA LA EDUCACION CIENTIFICA

El principal propodsito de este articulo ha sido aportar nuevas pruebas empiricas
respecto al consenso correspondiente a creencias adecuadas e ingenuas en aspectos
de NdC correspondientes a cuestiones epistemoldégicas de la ciencia, que son las mas
tratadas en la bibliografia sobre esta teméatica (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Bell
et al., 2001; Lederman, 2006), y en cuestiones relativas a las definiciones de ciencia y
tecnologia y sus relaciones mutuas. En otros estudios se mostraran los acuerdos
alcanzados en el ambito sociolégico (dimensiones de sociologia interna y sociologia
externa de la ciencia), los cuales superan ampliamente (alrededor del doble) a los
conseguidos en la dimension epistemoldgica abordada aqui (Vazquez, Manassero,
Acevedo y Acevedo, 2007a,b en prensa). De este modo, se amplia notablemente el
concepto de NdC, tal y como propugna el movimiento CTS para la ensefianza de las
ciencias (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Spector, Strong y Laporta, 1998).
Esta linea de trabajo también esta en sintonia con la sugerencia de Allchin (2004), que
recomienda diferenciar entre los elementos normativos y descriptivos de la NdC y
tener en cuenta ambos en la ensefianza de las ciencias, incluyendo las tensiones entre
estos dos tipos de factores; de otro modo, este autor propone la articulacién de los
aspectos socioldgicos con los epistemoldgicos a la hora de caracterizar la NdC.

El criterio aplicado aqui para definir el consenso ha sido el acuerdo de una mayoria
cualificada de dos tercios (11 al menos) de un panel de 16 jueces expertos (Acevedo,
Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007). Este criterio es similar a los utilizados en otros
estudios (Eagly y Chaiken, 1993; Osborne et al., 2003; Rubba, Schoneweg-Bradford y
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Harkness, 1996), pero la amplitud y diversidad de la muestra de jueces que ha
participado en esta investigacion han sido mayores que en casi todos los trabajos
anteriores, lo que ha originado mas variabilidad de los resultados obtenidos frente a
paneles de jueces mas pequefios y homogéneos (Vazquez, Acevedo, Manassero y
Acevedo, 2001). En consecuencia, el grado de acuerdo en las diferentes frases que
satisfacen el exigente criterio adoptado ha sido bastante variable y destaca que
ninguna de ellas ha logrado la valoracién unanime de los 16 jueces como creencias
adecuadas o ingenuas.

Desde un punto de vista metodolégico, la definicion del consenso mediante un criterio
de mayoria cualificada de jueces es util para diferenciarlo del disenso, pero no se debe
olvidar que esta decisiéon tiene un caracter convencional, lo que condiciona de alguna
manera los resultados obtenidos. Como se ha sefialado en otros articulos, un criterio
mas exigente daria lugar a un consenso menor, mientras que otro mas laxo mostraria
uno mayor (Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007; Vazquez, Acevedo y
Manassero, 2004; Vazquez, Manassero, Acevedo y Acevedo, 2007a,b en prensa). Por
otra parte, el error de medida que afecta aleatoriamente a cualquier resultado podria
hacer que algunas frases situadas dentro del intervalo de error, por debajo del criterio
minimo adoptado (esto es, con el acuerdo de 10 jueces o0 incluso menos),
constituyeran un conjunto de creencias susceptibles de un consenso potencial. Futuras
investigaciones aplicando criterios multiples o cruzados podrian perfeccionar el método
y serian de gran utilidad para confirmar o rechazar los consensos descritos.

Los resultados obtenidos muestran claramente que el consenso entre los especialistas
es posible y que los acuerdos pueden ser identificados. No obstante, al mismo tiempo,
también reflejan que, aunque alcanzable, el consenso es dificil y la controversia sigue
estando presente en la raiz de las cuestiones de NdC. Asi, el grado de acuerdo en las
176 frases correspondientes a la epistemologia de la ciencia y a las nociones de
ciencia y tecnologia y sus relaciones mutuas valoradas es bastante variable, y las que
satisfacen el exigente criterio adoptado para el consenso son relativamente pocas (49
frases —algo mas de la cuarta parte— han satisfecho dicho criterio, de las cuales 12 son
adecuadas y 37 ingenuas).

Como se ha indicado antes, destaca la ausencia de consenso respecto a las
definiciones de ciencia y tecnologia, de manera que preguntas como ¢qué es la
ciencia? o ¢(qué es la tecnologia? no han conseguido el consenso entre los
especialistas. En consonancia con el analisis de Rudolph (2003), tal vez la complejidad
de ambas empresas no permite a los jueces ponerse de acuerdo en el mejor resumen
para describirlas (Acevedo, 2006). Esta falta de consenso contrasta, en cambio, con
los resultados conseguidos por Rubba, Schoneweg-Bradford y Harkness (1996), que
presentan un mayor nimero de acuerdos, pero que han sido criticados por la gran
limitacién y excesiva homogeneidad de su muestra de jueces (Vazquez, Acevedo y
Manassero, 2001). En dicho trabajo, la ciencia se refleja como un proceso (una
investigaciéon sistematica) y un producto (el conocimiento resultante), mientras que el
procedimiento cientifico se define como observar, proponer explicaciones y comprobar
la validez de las mismas. Asi mismo, la tecnologia se considera como un conjunto de
ideas y técnicas para disefiar y hacer cosas, organizar a los trabajadores y para el
progreso de la sociedad.

214



CONSENSOS SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA: ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS

Algunas de las creencias sobre NdC que consiguen el consenso en el presente estudio
se refieren a cuestiones sencillas y genéricas, que quizas podrian parecer demasiado
simples y elementales desde una perspectiva filos6fica o sociolégica mas académica.
Un ejemplo de creencia adecuada de este tipo seria que la ciencia y la tecnologia
estan estrechamente relacionadas entre si, porque la investigacion cientifica conduce a
aplicaciones practicas tecnologicas y las aplicaciones tecnologicas aumentan la
capacidad de hacer investigacion cientifica. Ejemplos de creencias ingenuas del mismo
tipo serian: (i) es mejor invertir en investigacion tecnoldgica [que en investigacion
cientifica] porque mejorara la produccion, el crecimiento econémico y el empleo, (ii)
los modelos cientificos son copias de la realidad... y (iii) las suposiciones de la ciencia
tienen que ser verdaderas para que la ciencia progrese...

Este tipo de creencias no suelen aparecer en los debates de mas nivel académico,
pero son validas para su inclusiéon en la educacion cientifica de los estudiantes,
especialmente en los cursos obligatorios mas elementales, como expresion de una
educacion cientifica para todas las personas que debe incluir objetivos relativamente
modestos de una ensefianza de la NdC y no pretende formar epistemélogos o
socidlogos de la ciencia, sino personas con una cultura cientifica (Matthews, 1998). En
efecto, la educacion cientifica en los niveles obligatorios va dirigida a estudiantes de
muy diversas edades e intereses y su objetivo debe ser mas formativo que intelectual
0 académico. De acuerdo con un conocido principio psicoevolutivo que afecta de
manera general a la planificacion de toda la educacion, como en otros casos, la
enseflanza de la NdC debe avanzar desde las creencias mas simples a las mas
complejas, de manera que las aparentemente mas sencillas, asequibles y menos
polémicas son necesarias para las distintas etapas de la educacion cientifica de los
estudiantes mas jovenes. El desarrollo curricular de la NdC requiere, sin duda, una
adaptacion a la edad de los estudiantes, la correspondiente transposicion didactica o
conocimiento didactico del contenido (Shulman, 1986; Schwartz y Lederman, 2002) y
el disefio de actividades de ensefianza apropiadas para aclarar significados, analizar
distintos casos y ejemplos, discutir sus consecuencias, etc. Por tanto, estas creencias
en apariencia simples son pertinentes y validas para la graduaciéon de los aprendizajes
relativos a la NdC, teniendo presente que su objetivo es la mejora de la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias.

Esta propuesta concuerda con las repetidas sugerencias para llevar a cabo una
ensefianza explicita de la NdC a partir de objetivos relativamente modestos y
asequibles para todos los estudiantes (Duschl, 2000; Hogan, 2000, Lederman, 1999;
Matthews, 1998; Monk y Osborne, 1997). Antes de llegar a metas mas elevadas, la
inclusién de los aspectos epistemolégicos de NdC en la ensefianza de las ciencias debe
pasar por una serie de elementos basicos, tales como una aproximacion descriptiva
simple a los conceptos de ciencia y tecnologia, los objetivos de ambas y sus relaciones
mutuas, como se llega al conocimiento cientifico, cual es el papel de las pruebas
cientificas, para qué se hace un experimento, cuando y cdmo cambia el conocimiento,
etc. Progresivamente, después se prestara suficiente atencidn a aclarar otros aspectos
mas conceptuales correspondientes a términos tales como hipotesis, ley, teoria,
modelo, explicacion, causa, verdad, conocimiento, confirmaciéon, observacién, prueba,
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idealizacion, control de variables, etc. (Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo,
2001).

Los consensos mostrados en este estudio representan, sin duda, un notable avance en
los fundamentos empiricos de las creencias adecuadas e ingenuas correspondientes a
los aspectos epistemolégicos de NdC que deben ser tratadas en la ensefianza de las
ciencias. Sin embargo, no debe olvidarse que los resultados son parciales y estan
sometidos a los margenes de error habituales en cualquier analisis. Ademas, la
excesiva insistencia en el consenso sobre NdC, como hacen Osborne et al. (2003) y
defienden muchos autores, parece sugerir que éste es absolutamente esencial para la
seleccion de los contenidos de NdC, como si solamente se pudieran ensefiar los temas
de NdC sobre los que existe consenso y, por el contrario, aquellos en los que hay
disenso no fueran adecuados.

Por un lado, los consensos sobre NdC tienen un claro valor didactico, sobre todo en los
primeros niveles educativos, porque permiten una cierta graduacion de la dosis de
controversia y complejidad que se proporciona a los estudiantes cuando se incluye la
NdC en el curriculo de ciencias. Por otro, la historia de la ciencia da cuenta de la
tradicion cultural que valora mas la tendencia a los acuerdos y la bldsqueda de ellos
por encima de las controversias. Esta especial predisposicion de los cientificos al
consenso tal vez sea una caracteristica distintiva de la ciencia respecto a otras formas
de conocimiento. No obstante, los libros de texto la han trasmitido demasiado
amplificada al curriculo de ciencias, lo que ha oscurecido la naturaleza provisional del
conocimiento cientifico y el determinante papel que tienen las controversias en la
contrastacion de las teorias cientificas.

Desde el punto de vista anterior, aunque el consenso sobre la NdC basado en pruebas
empiricas sea un valor importante para la educacion cientifica, no puede considerarse
un valor absoluto ni exclusivo, de modo que no deberia convertirse en un argumento
para excluir de la ensefianza de las ciencias algunos temas de NdC donde todavia no
hay suficiente consenso y que, por ende, son mas polémicos y controvertidos. Mas
bien al contrario, cierta dosis de disenso es necesaria para la formacién critica de
ciudadanos y futuros cientificos, pues ayudaria a entender mejor la pluralidad creativa
de la ciencia y a resaltar que el consenso es un estado que se alcanza a través de
procesos previos de disenso, con debates a veces muy largos y costosos (Acevedo,
Vazquez, Martin-Gordillo et al., 2005; Acevedo, Vazquez, Oliva et al., 2005). Aunque
los cientificos parecen buscar con mayor ahinco los acuerdos y tener mas éxito en ello
que otros especialistas, desde la perspectiva del curriculo de ciencias, algunos temas
de NdC para los que aun no se ha conseguido el consenso pueden y deben estar
presentes, pero, evidentemente, deberian ser elegidos, planificados y adaptados a la
edad de los estudiantes mas cuidadosamente y posponerse quizas a los niveles
educativos superiores. Ademas, en el caso de los aspectos mas polémicos y con mayor
disenso, el objetivo no deberia ser adoctrinar desde una posicidon epistemolégica
particular, sino mas bien presentar los diversos puntos de vista sobre cada cuestion y
estimular el interés por analizar las posibles respuestas alternativas (Alters, 1997a,b).

La cuestion relativa a si la complejidad de la NdC es solamente un atributo de la
reflexién sobre la ciencia o es inherente a la propia ciencia también presenta cierto
interés didactico, sobre todo si se tiene en cuenta que la ensefianza implicita de la
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NdC, que es la mas utilizada en la practica, a menudo induce creencias ingenuas y
deformadas de NdC a partir, por ejemplo, de la presentacion en los libros de textos de
una ciencia objetiva, verdadera y acabada. La tesis que se sostiene aqui es la
segunda, la ciencia es compleja hasta el limite de romper los moldes creados por la
reflexion epistemologica. La historia de la ciencia es suficientemente rica para mostrar
que han existido, y aun existen, muchos tipos de ciencia. Durante el siglo XIX, la
ciencia clasica de gabinete y genio individual fue dando paso, pero no desapareciendo
del todo, a la ciencia institucional y académica, a la que ha seguido, desde mediados
del siglo XX, la gran ciencia o macrociencia —big science— y la alta tecnologia —high
technology— muy ligadas a la industria y al ejército y, por ultimo, la actual
tecnociencia (Acevedo, 1997). El sistema tecnocientifico reine hoy todos esos tipos
diferentes de ciencia y tecnologia coexistiendo en el presente (Acevedo, 2006). Por
otro lado, las reflexiones sobre la ciencia se han ido produciendo paralelamente sobre
aspectos parciales; con cierta pretension de generalidad, sus conclusiones tienen en
realidad el lastre de la ciencia que intentan reflejar, habiéndose encargado las
sucesivas criticas de revisarlas y actualizarlas. Por tanto, puede afirmarse que no
existe hoy una Unica ciencia, de la misma manera que tampoco existe una sola
reflexion sobre la ciencia, sino diversas que conviven a la vez (Rudolph, 2003).

El caracter dialéctico y poliédrico de la tecnociencia es un factor adicional de dificultad
para la enseflanza de la NdC, que quiza sea mas dificil de afrontar que una potencial
falta de consenso. La complejidad que ha alcanzado el sistema tecnocientifico en las
sociedades contemporaneas es enorme, hasta el punto que en el presente conviven
simultaneamente en él los diversos modelos de ciencia sefialados. Esta complejidad de
la tecnociencia se traduce en un dinamismo permanente que presenta multiples caras
(Echeverria, 2003). Los diversos modelos de ciencia y tecnociencia, que tienden a ser
cambiantes porque ambas se encuentran en continuo desarrollo (Acevedo, 2006),
hacen utdpico pensar en la existencia de una sola NdC. En consecuencia, cualquier
descripcion de la NdC solamente puede pretender aproximarse de manera incompleta
y sesgada a la ciencia y la tecnociencia del presente. Esta descripcidn necesariamente
limitada de la NdC tiene dos consecuencias importantes para su ensefianza:

« Una NdC restringida a los consensos logrados implica siempre un reduccionismo
epistemoldgico, lo que, ciertamente, supone un inconveniente. Sin embargo, esta
simplificacibn no es tan grave ni tan transcendente como en principio podria
parecer, debido precisamente al caracter parcial que siempre tendra cualquier
contenido didactico sobre la ciencia y la tecnociencia. Ahora bien, en todo caso,
debera tenerse en cuenta esta restriccion intrinseca en la ensefianza de la NdC.

« Incluso si solamente existiera un Unico tipo de ciencia, la transposicion didactica,
imprescindible en la ensefianza de las ciencias, selecciona y realza necesariamente
unos aspectos de la ciencia y la tecnociencia por encima de otros, lo cual también
supone una simplificacion. Sin duda, este reduccionismo didactico restringe aun
mas la visién de la ciencia en la escuela. Por tanto, la seleccibn de un conjunto
representativo de contenidos de NdC, guiada por el consenso mostrado en este
estudio, puede ser aceptable desde un punto de vista didactico por su justificacion
empirica, pero también da lugar a una vision parcial de la NdC.
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En resumen, cualquier intento de presentar una imagen de la ciencia, sea cual sea
ésta, siempre sera limitado y aparecera fragmentado. Desde la complejidad de la NdC
se toma conciencia de que los acuerdos conseguidos reflejaran solamente un perfil
particular de esa complejidad, pese al consenso que se pueda alcanzar sobre diversos
aspectos de NdC para garantizar la validez de la seleccidon de contenidos, lo que ya es
un avance importante. De este modo, cobran un nuevo sentido y adquieren relevancia
preguntas como las siguientes: ¢a qué tipo de ciencia nos referimos cuando hablamos
de NdC?, ;qué NdC debemos ensefiar? y, sobre todo, ¢(para qué queremos ensefiar
NdC?, esto es, ¢cuales son los propdésitos de la inclusion de la NdC en la ensefianza de
las ciencias? (Acevedo et al., 2004, Acevedo, Vazquez, Paixdo et al., 2005; Lederman,
2006). Las respuestas a estas cuestiones requieren, sin duda, un espacio superior al
de este articulo, pero de momento quizas sea suficiente advertir que la implantacion
de la NdC en la ensefianza de las ciencias tiene horizontes mucho mas amplios que el
del consenso sobre los contenidos como Unico factor de desarrollo curricular, aunque
este elemento sea importante.

Para una contextualizacion mas adecuada de la NdC en el curriculo de ciencias hay
que tener en cuenta tres elementos basicos que no se pueden desligar, como son la
historia de la ciencia y la tecnologia, la actualidad tecnocientifica y las finalidades de la
educacion cientifica.

La historia de la ciencia y la tecnologia debe servir de contexto a los elementos de
NdC a ensefar, pues sin ella la NdC podria quedar reducida a mero academicismo.
Ademas, hay que prestar atenciéon prioritaria a la ciencia y tecnociencia del presente,
porque es un contexto mucho mas préximo y cercano a los intereses y necesidades
del mundo donde viven los estudiantes. Por ultimo, no puede olvidarse que la
educacion cientifica persigue diversas finalidades (Acevedo, 2004; Aikenhead, 2003;
Vazquez, Acevedo y Manassero, 2005a); cada elemento de NdC puede contribuir
mejor que otros a unos propositos educativos y cada finalidad educativa puede
requerir mejor unos elementos u otros de NdC. Asi, para tomar mejores decisiones
civicas en el mundo actual, posiblemente sea mas importante conocer los rasgos de la
naturaleza de la tecnociencia que los de la propia ciencia académica, pues la primera
incide mas en la sociedad contemporanea. Para pequefias decisiones cotidianas quizas
sea mas apropiado el conocimiento de la naturaleza de la tecnologia mas sencilla. Para
satisfacer necesidades estéticas y personales podria ser prioritario el conocimiento de
la naturaleza de la ciencia académica, etc. Sin tener en cuenta las finalidades de la
educacion cientifica, los planteamientos de NdC podrian resultar inatiles (Acevedo,
2004). Estos elementos deben considerarse armonicamente y adaptarse al tipo mas
adecuado de rasgos de la NdC para su inclusion en el curriculo de ciencias. Asi mismo,
la NdC también debe ser coherente con la ensefianza de los procesos de la ciencia o
con la ensefianza mediante investigacion en el aula (Abd-El-Khalick et al., 2004;
Bencze, Bowen y Alsop, 2006; Khishfe y Abd-El-Khalick, 2002; Schwartz, Lederman y
Crawford, 2004).

EPILOGO

Desde la perspectiva de la educacion cientifica, es evidente que sin algun tipo de
consenso seria practicamente imposible construir un mensaje educativo minimo sobre
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la NdC. Sin embargo, en la educacién hay que transformar los contenidos curriculares
de la ensefianza para adecuarlos a los estudiantes, pues los contenidos seleccionados
s6lo son medios utiles para conseguir objetivos educativos. La educacién cientifica
lleva a cabo esta transposiciéon didactica, en la que la mayoria de las veces es
inevitable la pérdida de algunos elementos del contenido original en aras de la
adaptacion a las posibilidades de los estudiantes para conseguir un aprendizaje
significativo. Debido a las controversias y los desacuerdos existentes en torno a la
NdC, el conocimiento didactico del contenido relativo a la NdC requiere como condicién
previa encontrar los correspondientes consensos, capaces de constituir la base de la
inclusién de la NdC en la educacion cientifica. Las pruebas empiricas mostradas en
este articulo apuntan la existencia de suficientes acuerdos entre jueces expertos,
tanto respecto a las creencias adecuadas como a las inadecuadas, para el desarrollo
curricular de los aspectos de NdC relacionados con la epistemologia de la ciencia y con
las definiciones de ciencia y tecnologia y sus relaciones mutuas.
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CONSENSOS SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA: ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS

SUMMARY

A previous condition to effectively insert the nature of science in the science school
curriculum requires setting up the agreements on the main features of the curriculum
contents that should be explicitly addressed into the science classroom. This paper
shows some agreements that have been attained through an empiric methodology of
research, which is based on the assessment of the questions included in the
Questionnaire of Opinions on Science, Technology and Society (COCTS) by a panel of
16 expert judges. The reached consensuses are limited here to the specific issues of
the epistemology of the science, which not only include issues of philosophy of science
but also the definitions of science and technology and their relationships. The results
display both some appropriate traits as well as those more numerous inadequate traits
revealed by the empirical analysis that has been carried out.

Key Words: Nature of science, epistemological traits, consensus, Questionnaire of
Opinions on STS, empiric investigation.
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