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Resumo: Se plantea la importancia del aporte de la epistemologia de la ciencia a la ensefianza de la
misma en las siguientes problematicas:
« la explicitacion del marco tedrico de referencia.
« la seleccidn y organizacion de contenidos.
« la integracion de las componentes cognoscitivas, metodoldgicas y afectivas de cada contenido.
Se destaca la importancia de incorporar estas cuestiones a la formacion de profesores.
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Abstract: This paper presents the main features respect the :
*explicitation de theoretical frameworks
*selection and organization of scientific contents
*integration of cognitive,methodological and affective components of contents
The importancie of these processes in science teachers education is detache
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Introduccién

En los ultimos afios la investigacion educativa en ciencia ha revalorizado fuertemente
la importancia de los aportes de la Historia y la Epistemologia de las disciplinas a su ensefianza.
No era esta situacion cuando hace unos veinte afios el Claustro docente del Instituto de Fisica de
Tucuman decidid incluir una materia sobre estas cuestiones en los planes de estudio de Bachiller
y Licenciado en Fisica. ;Cuéles fueron los fundamentos principales para esta hovedosa inclusion?

Nuestra experiencia como profesores de Fisica y formadores de futuros profesores nos
llevaba a intuir su importancia para favorecer el aprendizaje y la ensefianza de la disciplina asi
como para la formacion en investigacion. Los desarrollos en investigacion educativa y en disefios
curriculares en Ciencia han mostrado el acierto de esa intuicion. En muchos paises como Espafia y
Brasil, los disefios curriculares de formacion de profesores de ciencia y los Posgrado en ciencia 2000y
en ensefianza de la ciencia incluyen estos temas como basicos para la formacion docente

Nota: Una version previa de este trabajo se presentd en el VIl EPEF; Floriandpolis, abril de 2000.

Frente a esta realidad, este trabajo se propone revisar y replantear en forma integra-
da aspectos concretos que nuestra practica docente y nuestra labor de investigacion han reve-
lado como de gran valor para los disefios curriculares en Fisica. En términos generales estos
aspectos seran abordados conceptualmente. Los ejemplos concretos mas elaborados y evaluados
se podran encontrar en los trabajos citados en las Referencias bibliogréficas en cada tema.

Pero antes consideramos conveniente establecer con alguna claridad qué vamos a
entender por curriculum. Para Perez Gomez (1993) se entiende por curriculum “al relato del
conjunto de experiencias vividas por los profesores y alumnos bajo la tutela de la escuela, un
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relato que incluye mucho més que un listado de contenidos disciplinares organizados en pro-
gramas didacticos, o un repertorio de actividades, para abarcar todos los acontecimientos
significativos en el proceso de vivencias compartidas de experiencias culturales es decir, un
proyecto educativo en construccion permanente”.

Entendido el curriculum de este modo, un disefio curricular tendra diferentes nive-
les de concrecion. Estos van desde el disefio de un aula de clase sobre un tema puntual, hasta
la planificacion a nivel nacional de la ensefianza de la ciencia, y abarca cuestiones tan impor-
tantes como la formulacién de un plan para una carrera 0 para una asignatura.

En este trabajo vamos a referirnos a los aspectos epistemoldgicos de las siguientes
cuestiones fundamentales para el disefio curricular:

« El marco teorico de referencia.

« La seleccion y organizacion de contenidos.

eLa integracion de las componentes cognoscitivas, metodolégicos y afectivas de cada
contenido.

Por cierto que estas cuestiones no agotan los numerosos y valiosos aportes de la
Epistemologia a la ensefianza de las ciencias.

El marco tedrico de referencia.

Son numerosas las investigaciones que muestran la estrecha vinculacion gue existe
entre el modelo de aprendizaje que orienta un disefio curricular con las concepciones episte-
moldgicas de los educadores. (Salinas J.; Colombo de Cudmani L. 1993; 1995 Colombo de
Cudmani L. Salinas J. 2000; Mathews M.R. 1992; Hodson D. 1986; 1986 Gil Perez 1993).

Sean 0 no explicitas, las ideas que se tiene sobre la ciencia estas ideas pautan la
accion docente en todos los niveles de concrecion del curriculum.

Paradigmas como el dogmatico-escolastico (Salinas, Colombo de Cudmani L.y Jaén
1993) o el inductivo-empirista caracterizados en un caso por una concepcion de ciencia acabada
y cerrada que el profesor debe transmitir y en el otro, por una vision que centra el aprendizaje
en el “descubrimiento” por “observacion” de “leyes” de la naturaleza generan disefios curricu-
lares muy jerarquizados que dificilmente conduzcan a un aprendizaje significativo.

Cuando la ciencia es entendida como conocimientos organizados en sistemas hipo-
téticos-deductivos formalizados que describen, explican e interpretan facilmente y en total
correspondencia un campo féctico de referencia generalmente orienta modelos de aprendiza-
je de recepcidn-transmision que refleja una vision rigida, algoritmica, aproblematica, abstracta,
acumulativa, lineal y socialmente neutra (Gil Pérez, Cudmani y Salinas; 1995 Salinas y
Colombo de Cudmani L., 1993).

En cambio, puede entenderse el conocimiento cientifico como construccion de
regularidades y categorias que surgen de la interaccion entre el objeto de conocimiento y la
estructura cognoscitiva del sujeto en relacién dialéctica, la cual va modificando a ambas en la
busqueda de descubrir, explicar, interpretar y predecir comportamientos. Cabe acotar que en
esta concepcion basicamente piagetiana cuando se habla del sujeto no nos estamos refiriendo
al sujeto individual que estudia la psicologia sino al sujeto episteme (Bunge 1985 ay b Piaget
1979) - el sujeto que conoce — de la epistemologia. Esta concepcion de ciencia fundamenta-
rd modelos de aprendizaje constructivistas complejos, abiertos, en permanente elaboracion,
como el de aprendizaje significativo o el de aprendizaje como proyecto de investigacion guia-
do por expertos (Moreira M. A. 1999; Pozo J. I. 1994; Salinas J. 1994; Colombo de Cudmani
et all 2000; Ausubel D., Novak D.; Henesian D. 1978; Gil Perez D. 1993).

84



QUE PUEDE APORTAR LA EPISTEMOLOGIA

Por Gltimo una concepcion de ciencia cuyas regularidades y categorias surgen exclusiva-
mente como consenso social, como negociacion de significados en un dado contexto cultural, en sus
versiones extremas podria llevar a nuestro entender a una devaluacion del aprendizaje y la ensefianza
de las ciencias. Estas concepciones no aparecen por cierto en los profesores de ciencias pero podrian
pautar politicas a niveles de concrecion mas altos, de decisiones de politica educativa influidas por
especialistas de otros campos, como el de la sociologia (Colombo de Cudmani L, 2000)

La importancia que estas epistemologias implicitas juegan en los disefios curricula-
res inciden fundamentalmente en el aprendizaje de las ciencias: “muchos profesores valoran
los objetivos de contenidos conceptuales y dejan librado al azar las actitudes y visiones sobre
la naturaleza de la ciencia, entonces son las epistemologias implicitas del curriculum y del pro-
fesor, las que transmiten el mensaje de lo que la ciencia es” (1988 Hodson).

Una clara definicion de la componente epistemoldgica del marco conceptual se cons-
tituye asi en guia fundamental del para el disefio curricular y la concrecion del curriculum.

Seleccién y organizacion de contenidos.

Un problema que genera grandes dificultades en la planificacion curricular es el de
seleccionar contenidos minimos de un plan o asignatura.

El compromiso entre contenidos, profundidad y tiempo es un desafio permanente
para la eficiencia del disefio, por lo cual, la posibilidad de contar con criterios orientadores, es
de gran valor.

Hay dos cuestiones que se han mostrado fructiferas en la préactica docente:

e El estatus epistemoldgico de las leyes cientificas. Epistemélogos como
Bunge M. (1985) y Piaget (1979) han clasificado y definido categorias para las leyes de
acuerdo al papel que juegan a los sistemas tedricos a los que pertenecen. A la cabeza del
sistema se encuentra aquellas leyes que se toman como axiomas o principios. A ellas nos
referimos por ejemplo cuando hablamos de las Leyes de la Fisica con mayuscula: ley de
gravitacion universal, leyes de Maxwell, principios de la termodinamica. Ellas son muy
generales y abstractas y por eso mismo no pueden someterse en forma directa a la veri-
ficacion experimental.

Frente a situaciones problematicas concretas que permitan incorporar al sistema
informacién factica especifica: condiciones iniciales, condiciones de borde, constantes
caracteristicas del sistema, es posible deducir a partir de esos axiomas, las leyes de nivel
pragmatico o empirico. Estas leyes de mas bajo nivel pueden someterse al juicio de la experiencia
para verificar las teorias.

Asi por ejemplo el axioma F= m.a no es verificable en forma directa. S6lo cuando
se particulariza para una situacion tal como la fuerza que actda sobre una particula de masa m
en el campo gravitatorio terrestre con a = g = 9.8 m/$? se pueden deducir leyes tales como la
de la velocidad de caida libre v = v2gh que, teniendo en cuenta las incertezas, si puede some-
terse a control experimental.

Por otra parte debe destacarse que estas leyes empiricas no siempre derivan de siste-
mas tedricos formalizados. Existen campos de la ciencia en que estas leyes todavia no se han
incorporado a un sistema hipotético-deductivo altamente formalizado como, en el ejemplo
anterior, las de la mecanica newtoniana.

El rol que juegan los distintos tipos de leyes en los sistemas tedricos se constituye asi
en un importante criterio a la hora de seleccionar contenidos. Los axiomas y principios y las
conceptuaciones que relacionan, son fundamentales, pero no es posible prescindir del desarrollo
de algunas aplicaciones que conduzcan al nivel empirico si es que no queremos que las
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formulaciones I6gicas y matematicas carezcan de referentes facticos.( Colombo de Cudmani
L, Pesa, M. 2000)

En otro trabajo (op. cit.) hemos mostrado los problemas que se plantean en la
comprension de los significados de las constantes fisicas en Mecénica clésica, cuando se posterga
0 se minimiza la importancia de la ley de gravitacion universal frente a , los tres axiomas de
Newton. No se la visualiza como uno de los axiomas de la mecanica

La dialéctica ascendente o descendente debera ajustarse a la situacion educativa concre-
ta pero, si queremos respetar las formas y modos de conocer cientificos, el ordenamiento 16gico
de las conceptuaciones en la sistematizacién no puede olvidarse.

A la hora de disefiar los curricula en sus distintos niveles de concrecion, el status de
las distintas leyes de la fisica proporciona valiosos criterios orientadores.

« La otra cuestion de gran transferencia al disefio curricular es el otorgamiento
de significados (Colombo de Cudmani L.1999). Los conceptos son los ladrillos del cono-
cimiento cientifico, la minima entidad con significado. De su claridad y precisién de la
comprension compartida por parte de quienes los usan, dependeré en gran medida el rigor
y la objetividad del marco teérico general al que pertenecen y la posibilidad del consenso
intersubjetivo.

La tradicion positivista que ha tefiido por décadas la ensefianza de la fisica, reduce el
significado de un concepto a su definicion operacional. Frente a esa posicion reduccionista, otras
concepciones epistemoldgicas sostienen una concepcion mucho mas rica. El significado de los
conceptos esta dado por todo el sistema tedrico a que este concepto pertenece. En este marco el
sentido M (P) de una proposicién esta dado por el conjunto de todas las proposiciones que se
relacionan l6gicamente con ella dentro de ese contexto. Cada vez que el concepto es usado en
alguna relacion dentro del sistema, sea por lo que implica o por lo que es implicado, su signifi-
cado se enriquece (Bunge M. 1985 b). La precision y la claridad dependen de la precision y la
claridad del contexto. Se entiende asi el dinamismo en la comprensién de un concepto. Cada vez
que éste es visto actuando en una nueva relacion dentro del contexto tedrico suele ser necesaria
una reacomodacion en el sentido piagetiano para lograr un nuevo equilibrio que amplia y pro-
fundiza el significado del concepto. Estos modelos permiten comprender mejor el dinamismo
del aprendizaje y la investigacion; los significados se modifican y perfeccionan constantemente.
El sistema teorico funciona como un sistema de vasos comunicantes donde el aumento en la
comprension de algunos de sus componentes enriquece la comprensioén de otros elementos.
Estaconcepcion del significado fundamenta estrategias muy difundidas en la ensefianza durante
los Gltimos afios, tales como la de los mapas conceptuales (Moreira, M. A. 1993)

Desde un modelo alternativo pero coincidente con el de Bunge en cuanto al dina-
mismo de un proceso continuo o por lo menos largo de adquisicion de significados Gerard
Vergnaud (Moreira, 2001) interpreta el significado de los conceptos en relacion a tres conjun-
tos en donde el sentido de un “conjunto de situaciones”, en donde “el concepto de situacion
empleado por Vergnand no es la situacion didactica si la de la tarea (el problema a resolver),
siendo que toda situacion compleja puede ser analizada como una combinacién de tareas, para
las cuales es importante conocer su naturaleza y dificultades propias. La dificultad de una tarea
Nno es una suma o producto de diferentes subtareas” (1990 Vergnaud p. 146 — 1993 p. 9.cita-
do por Moreira 2001). Asi “el concepto se torna significativo a partir de una variedad de situa-
ciones. (1994 p. 46)”.

Las diferencias y analogias entre ambos modelos seran objeto de estudio en otro trabajo.

Es importante destacar que esta precision conceptual y cualitativa de las conceptuacio-
nes dentro de un sistema tedrico es previa e imprescindible para cualquier precisién cuantitativa.

86



QUE PUEDE APORTAR LA EPISTEMOLOGIA

En los dos ejemplos mencionados anteriormente conceptos, procedimientos y valo-
raciones estan intrinsecamente integrados a partir del analisis epistemolégico. Los significados
conceptuales estan estrechamente ligados a las relaciones y los procedimientos que los definen;
El carécter abierto y en permanente reconstruccién de esas significaciones se convierten en un
desafio que motiva y da valor al aprendizaje de la ciencia.

A esta cuestion se refiere mas especificamente la tercera categoria de analisis que
abordaré en este trabajo.

La integracion de las componentes de los contenidos curriculares.

Consideraremos dos aspectos en que consideraciones epistemoldgicas se muestran
atiles a la hora de disefiar el curriculum con relacion a esta integracion.

a) La relacion entre la teoria y los hechos.

Son muchos los docentes e investigadores que han sefialado el divorcio entre la
Fisica del libro, del profesor, del aula y la de los fenémenos reales (Halbwachs F. 1985;
Colombo de Cudmani L., 1991; Colombo de Cudmani L ; Salinas J.; Jaen M., 1991). Los
estudiantes suelen no poder compatibilizar el mundo de la experiencia con el de las abstrac-
ciones e idealizaciones de la Fisica (Salinas y Colombo de Cudmani L 1991). Esto se pone cla-
ramente de manifiesto cuando aparece la necesidad de responder a cuestiones tales como
cuando “un cuerpo es puntual o indeformable”, “un péndulo es matematico”, “un solenoide
es infinito” o “una lente es delgada”. Otro problema aparentemente independiente es la pobre
valorizacion que docentes y alumnos dan a la determinacion de incertezas o errores experi-
mentales. Ambas cuestiones aparecen fuertemente relacionadas cuando se las enfoca desde una
consideracion epistemoldgica: el hiato o salto epistemoldgico que existe entre la realidad y su
reconstruccion teorica en los modelos (1991 Colombo de Cudmani L. ).

Las leyes de la Fisica aun en el nivel mas bajo monopragmatico no se aplican direc-
tamente a su referente factico, a los hechos sino a los modelos que sobre ellos construimos.

¢Como pasamos de los hechos a las conceptualizaciones del modelo?. La justifica-
cion de este salto incide en la claridad y precision de los significados fisicos de los conceptos.

¢Como sabemos que un dado modelo puede aplicarse en una situacion real?. La bre-
cha no puede salvarse apelando a la l6gica o a la matematica. Pues bien, la habilidad para esti-
mar y procesar eficientemente las incertezas experimentales se constituye en un criterio impor-
tante, sino el méas importante, para lograr este pasaje exitosamente. Podremos asi, contestar
con precision a las preguntas que nos formulamos respecto a cuando son aplicables los mode-
los y a muchas cuestiones méas sobre eleccion de métodos e instrumentos en la planificacion
experimental.

El andlisis epistemoldgico nos ayuda no sélo a otorgar significados a conceptos sino
a valorizar cuestiones procedimentales. Ademas, cada situacidn experimental concreta se trans-
forma en una investigacion personal. Ningln criterio permite al estudiante decidir “a priori”
cual es el modelo el método o el instrumental mas eficiente para resolver su problema.
(Colombo de Cudmani L.,1998). La respuesta no es Unica y sélo puede obtenerse sopesando
diferentes criterios muchas veces contrapuestos. El problema se convierte asi, para el estudian-
te es su problema, con el consiguiente compromiso que esto trae aparejado. Estamos hablan-
do de intereses y actitudes.

Se pone asi de manifiesto la indisoluble y estrecha interrelacion entre las com-
ponentes conceptuales, afectivas y metodolégicas de los contenidos de aprendizaje de la
ciencia.
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b)Los aportes de las concepciones de Laudan sobre el conocimiento cientifico como
posible fundamento para una instancia superadora del modelo de cambio conceptual.

Propone una red triddica que relaciona teorias y conceptuaciones con metodologias
y con fines y valores de las ciencias (Laudan, 1984). Aun cuando el modelo se refiere a la
investigacion cientifica, parece Util para referenciar un modelo de aprendizaje como investi-
gacion guiada (Duschl y Guitomer, 1991; Villani 1992; Colombo de Cudmani L., 1999).

En su obra “Science and Values”, Laudan (1984) rescata la importancia de los
fines de la ciencia en un modelo reticular para la ciencia cuyos tres elementos basicos son
las teorias, las metodologias y los fines. La relacién de esta concepcidn epistemoldgica con
las componentes conceptuales, actitudinales y procedimentales parece bastante clara.
¢COomo plantea Laudan la interaccion entre estos tres elementos en la construccién del
conocimiento cientifico?. Se trataria de un proceso de cambio complejo — de reajustes
mutuos que no se dan necesariamente en forma simultanea — en el cual ningin campo es
privilegiado en el sentido de marcar el comienzo de un ciclo o proceso de construccion. “No
podemos mirar uno de estos niveles como privilegiado o prioritario o méas fundamental que
los otros” (Laudan 1984).

Si estas ideas se usan para fundamentar el aprendizaje de las ciencias, en un parale-
lismo con la empresa cientifica, se supera la concepcion jerarquizada de “cambio conceptual”
para entenderlo como un proceso en que los tres niveles interactian de modo que las justifi-
caciones fluyen en ambas direcciones entre procedimientos, métodos y teorias. “Los métodos
justifican las teorias, las teorias restringen y limitan las metodologias, fines y metas justifican
las metodologias, las metodologias ponen de manifiesto la factibilidad de los fines, las teorias
deben armonizar con los fines y valores”.(1991 op. cit. p. 845) Llevado a los procesos de ense-
fianza y aprendizaje de las ciencias, el modelo aparece como herramienta heuristica muy valio-
sa a la hora de disefiar actividades de aprendizaje. Ademas se pone en evidencia que el disefio
curricular no puede limitarse a generar cambios en conceptuaciones y teorias. Se hacen
necesarias intervenciones didécticas intencionalmente planificadas para favorecer los cambios
en todas y cada una de las componentes del contenido de aprendizaje.

Laudan y el progreso y la racionalidad en ciencia

Otro aspecto de las concepciones epistemolégicas de Laudan que pueden aportar
enfoques valiosos en la ensefianza de la ciencia, se refiere a su revalorizacién de la racionalidad
y del progreso de la empresa cientifica. Este aspecto ha sido analizado en un trabajo anterior
(Colombo de Cudmani L., 2000). En él nos referiamos a como en las Ultimas décadas algunos
enfoques epistemoldgicos han venido planteando algunas ideas como la de “la indecibilidad”
de las teorias cientificas (Kuhn 1970) o “el todo vale” en las metodologias (Feyerabend, 1984)
que han llevado a una vision de la empresa cientifica como despojada de sus ideales de racio-
nalidad y de progreso cientifico.

A nuestro entender esas ideas “no parecen ser el caldo de cultivo més apto para gene-
rar actitudes positivas hacia el aprendizaje de la ciencia... y por supuesto tampoco para un pos-
terior desarrollo de actitudes positivas hacia la investigacion” (Colombo de Cudmani L., p.
130, 1999).

Si bien Laudan reconoce los limites que los soportes extracientificos de las teorias han
puesto a su objetividad y racionalidad, como se puede mostrar a través de la historia de las cien-
cias, la racionalidad de la ciencia consistiria fundamentalmente en que ella elige en forma ade-
cuada los medios para lograr sus fines. Su principal objetivo es construir teorias con un alto
grado de eficiencia para resolver problemas. Los medios son las reglas y procedimientos para
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comprobar, aceptar, adherir o modificar las teorias y los supuestos ontolégicos y epistemolégi-
cos. Esto no implica un abandono de la racionalidad sino una redefinicion de la misma y por
sobre todo la aceptacion de que los canones de racionalidad estan, ellos mismos, sujetos a ana-
lisis critico y a cambios. Los canones de Aristételes no son los de Galileo, y los de Galileo no
son los de Heisenberg o Einstein. Pero esto no implica que sean irracionales o “indecibles”.

Se podria superar asi, la aparente paradoja de una cultura inmersa en una tecnolo-
gia que deriva de los avances cientificos y en la que es posible observar al mismo tiempo una
pérdida de interés y de motivacion hacia los estudios en ciencias naturales.

Se abre asi un rico campo de reflexién sobre las interacciones entre técnica y socie-
dad, que pueden generar interesantes actividades en el aprendizaje de la ciencia.

De este modo es posible esperar que los estudiantes adhieran a los objetivos del
aprendizaje y que ambos sean coherentes con los objetivos de la ciencia.

Conclusiones

En este trabajo hemos analizado algunas cuestiones en las que la epistemologia de la
Ciencia ha mostrado su utilidad contribuyendo y fundamentando la problemética de la ense-
fianza de las ciencias pero de ninguna manera las cuestiones abordadas agotan el tema. Por ello
consideramos de la mayor importancia la inclusién de la epistemologia de la ciencia en el cur-
riculum de profesores de ciencia (Salinas J, Colombo de Cudmani L. 1993, 1995; Colombo
de Cudmani, L , Pesa, M., 1991). Lamentablemente, en nuestro pais como en muchos de
Latinoamérica, esta inclusion aun no se ha concretado. Cuanto mucho se ha incorporado
algun capitulo general sobre Filosofia de la ciencia en donde por cierto no se abordan cuestio-
nes como los que se consideran en este trabajo.

Mucho menos por cierto se incorpora el aporte epistemoldgico o filoséfico de la
didacticay la practica docente. Consideramos que las cuestiones aqui analizadas proporcionan
valiosos elementos para un trabajo docente critico y creativo, proporcionando criterios que
guien la planificacion de innovaciones y su instrumentacion y evaluacion.
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