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CONCEPTUALIZACION DE NATURALEZA DE LA CIENCIA: EL DESARROLLO DE DOS
ENFOQUES

CONCEPTUALIZATION OF NATURE OF SCIENCE: THE DEVELOPMENT OF TWO
APPROACHES

RESUMEN

La alfabetizacion cientifica ha sido un
objetivo en las Ultimas reformas
educativas de diferentes paises, y la
comprension de la Naturaleza de la
Ciencia (NOS — Nature of Science, en
inglés) se considera estructural para dicho
objetivo. Asi, la conceptualizacion NOS es
de especial wvalor, porque permite
establecer reflexiones sobre qué NOS
ensefiar y para qué ensefiar NOS. El
presente  documento  describe las
principales conceptualizaciones NOS que
se encuentran en la literatura mundial. El
intenso debate en la conceptualizacion
NOS, es evidencia de la profusa actividad
académica al respecto. Se distinguen
claramente dos enfoques: de dominio
general y dominio especifico. El segundo
surge como alternativa ante las criticas al
primero. En el enfoque de dominio
general, encontramos las propuestas de
Lederman et al. (2002), Marin et al.
(2013), McComas (2008), Niaz (2009),
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Osborne et al. (2003). Entre las propuestas
del enfoque de dominio especifico estan:
Aduriz-Bravo (2005), Wong y Hodson
(2009), Allchin (2011), Matthews (2012),
Irzik y Nola (2011), Erduran y Dagher
(2014a) y Vazquez-Alonso y Manassero-
Mas (2017a, 2017b). Las caracteristicas de
las anteriores conceptualizaciones son
presentadas. Asi, la conceptualizacion
NOS es tan diversa, multifacética y
compleja como la ciencia misma. Sin
embargo, las reflexiones de estas
conceptualizaciones son importantes en la
formacion docente, porgue contribuyen en
la eleccion de qué aspectos NOS ensefiar y
para qué ensefiar NOS en las clases de
ciencias. Ademas, estas
conceptualizaciones son base para la
amplia investigacion NOS que se espera
en las proximas décadas, porque
representan un  marco tedrico 'y
metodoldgico con alcances y limitaciones,
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a ser evaluados en el aula para la busqueda
de tan anhelada alfabetizacion cientifica.

Palabras clave: Naturaleza de la Ciencia,
conceptualizacion, didactica de las
ciencias

ABSTRACT

Scientific literacy has been an objective in
recent educational reforms in different
countries, and the understanding of the
Nature of Science (NOS) is considered
structural to this objective. Thus,
conceptualization about NOS is of special
value, because it allows to establish
reflections about what NOS to teach and
why to teach NOS. This document
describes the main NOS
conceptualizations found in  world
literature. The intense debate in the
conceptualization of NOS is evidence of
the profuse academic activity in this
regard. Two approaches are clearly
distinguished: the general domain and
specific domain. The second arises as an
alternative to the criticisms of the first. In
the general domain approach, we find the
proposals of Lederman et al. (2002); Marin
et al. (2013), McComas (2008), Niaz
(2009), Osborne et al. (2003). Among the
proposals of the domain-specific approach
are Addriz-Bravo (2005), Wong and
Hodson (2009), Allchin (2011), Matthews
(2012), Irzik and Nola (2011), Erduran and
Dagher (2014a) and Vazquez-Alonso and
Manassero-Mas (2017a, 2017b). The

characteristics of the above
conceptualizations are presented. Thus,
NOS conceptualization is as diverse,
multifaceted and complex as science itself.
However, the reflections of these
conceptualizations are important in
teacher training because they contribute to
answering questions: What aspects NOS
should we teach, and why teach NOS in
science classes? In addition, these
conceptualizations are the basis for the
broad NOS research expected in the
coming decades, because they represent a
theoretical and methodological framework
with scope and limitations, to be evaluated
in the classroom in the search for so much
desired scientific literacy.

Keywords: Nature  of  Science,
conceptualization, Science Education

INTRODUCCION

Un objetivo en las reformas curriculares de
diferentes paises en los Gltimos afios ha
sido la alfabetizacion cientifica (Cofré et
al., 2014; Deboer, 2000; McComas y
Olson, 1998; Merino y Garcia-Martinez,
2019; Ministry of Education [MOE],
2007; National Research Council [NRC],
1996; Cordoba et al., 2018; Sarkar y
Gomes, 2010; Wang y Zhao, 2016) y la
comprension de NOS es considerada un
factor estructural en la bldsqueda de este
objetivo (Akerson et al., 2010; Ayala-
Villamil, 2019a; lzquierdo, et al., 2016;
Ozgelen et al., 2013; Sarkar y Gomes,
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2010). Por lo anterior, desarrollar
concepciones contemporaneas de NOS es
uno de los objetivos en la educacién
cientifica escolar (Akerson et al., 2010;
Ayala-Villamil,  2019b; Celik vy
Bayrakceken, 2012; Mesci y Schwartz,
2016; Sarkar y Gomes, 2010; Wang y
Zhao, 2016).

La ensefianza de NOS a nivel escolar esta
justificada desde una  perspectiva
utilitarista, democratica, cultural y
axiologica (Aduariz-Bravo y Ariza, 2013;
Driver et al., 1996; McComas et al., 1998;
Sarkar y Gomes, 2010; Vazquez-Alonso et
al., 2013). En consecuencia, es necesario
considerar el importante papel del
profesorado en el desarrollo del
aprendizaje de los estudiantes (Lederman,
2007; Matthews, 1990; McComas et al.,
1998; Mesci y Schwartz, 2016; Rennie et
al., 2001; Ryan y Aikenhead, 1992),
porque su ayuda, guia, reflexiones y
ensefianza en general, es fundamental para
la comprensién NOS de sus estudiantes.

Asi, este articulo presenta diferentes
conceptualizaciones NOS, las cuales han
tenido un interesante debate en las ultimas
dos décadas y contextualiza los enfoques
desde los cuales se ha concebido,
investigado y ensefiando NOS en los
ultimos afios a docentes de ciencias en
educacién inicial, primaria, secundaria, y a
futuros profesores de ciencias. Estas
conceptualizaciones se agrupan en dos
grandes enfoques: 1) de dominio general y

2) de dominio especifico (Abd-El-khalick,
2012). El primero se asocia con los
“consensos” frente a categorias o aspectos
NOS a ensefiar a nivel escolar. El segundo
trata de resolver diferentes criticas
argumentadas contra el primero. En el
enfoque de dominio general estdn los
planteamientos de Lederman y sus
colaboradores, asi como otros autores que
han identificado aspectos NOS comunes
desde curriculos internacionales 'y
literatura sobre Filosofia de la Ciencia
(FC), que hacen pensar en cierto consenso
frente los aspectos que pueden caracterizar
NOS.

En el enfoque de dominio especifico, se
revisan conceptualizaciones de Addriz-
Bravo (2005), Hodson (2009), Irzik y Nola
(2011), Matthews (2012), Allchin (2011),
Erduran y Dagher (2014a), y de Vazquez-
Alonso y Manassero-Mas (2017a, 2017b).

Lo anterior evidencia que las
conceptualizaciones de NOS son tan
variadas y complejas como la ciencia
misma; sin embargo, este despliegue
conceptual contribuye en las preguntas que
por afos han y seguiran inquietando a los
investigadores en NOS, ¢qué NOS
ensefiar?, ;para qué ensefiar NOS?, ;,como
ensefiar NOS?
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CONCEPTUALIZACION NOS

La conceptualizacion de NOS o
Naturaleza del Conocimiento Cientifico,
como se le conocia hasta antes de 1980
(Lederman, Antink, et al.,, 2014), es
compleja, multifacética y diversa como la
ciencia.  misma. Por lo tanto, la
conceptualizacion NOS dista de ser
universal o consensuada, como lo
evidencia los diferentes aportes presentes
en la literatura mundial. Por ejemplo,
McComas et al. (1998) definen NOS
cémo:

“...un campo hibrido fértil, que combina
aspectos de varios estudios sociales de la
ciencia, incluida la historia, la sociologia y
la filosofia de la ciencia, combinados con
la investigacion de las ciencias cognitivas,
como la psicologia, en una rica descripcion
de qué es la ciencia, cdmo funciona, como
los cientificos operan como un grupo
social y como la sociedad misma dirige y
reacciona a los esfuerzos cientificos.” (p.
4).

En esta via, diferentes metaciencias
aportan en mayor o menor grado al
constructo NOS. McComas y Olson
(1998), en su revision de estandares
internacionales sobre educacion en
ciencias, indican que NOS no es sinénimo
de FC, por el contrario, la Historia de la
Ciencia (HC), Sociologia de la Ciencia
(SC) y Psicologia de la Ciencia (PS)
también  realizan aportes en la

comprensién de como funciona la ciencia.
En la Figura 1, las é&reas de las
circunferencias representan el aporte de
cada metaciencia.

Filosofia
de la Ciencia

Historia
dela
Ciencia

Nature ‘

of
Science )
sicologia

. . de la Ciencia
Sociologia

dela
Ciencia

Figura 1. Representacion del aporte de
cuatro metaciencias en la comprension de
NOS (McComas y Olson, 1998, p. 50).

Enfoque de dominio general

Son claramente identificables dos
enfoques, llamados por Abd-El-khalick
(2012), enfoque de dominio general y
enfoques de dominio especifico. En el
presente documento, bajo la denominacion
de enfoque de dominio general, estan las
visiones de ‘“‘consenso” 0 aspectos
generales de NOS, pensados para la
alfabetizacion cientifica de los ciudadanos
y a desarrollar en niveles de formacion
previos a la universidad. Entre los
investigadores que han concebido NOS
desde este enfoque, estan Lederman et al.
(2002), McComas (1998), Niaz (2009) y
Osborne et al. (2003).
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Lederman y sus colaboradores han
planteado un marco tedrico para investigar
y ensefiar NOS. Ellos argumentan que los
constructos NOS e Investigacién
Cientifica (SI-Scientific Inquiry en inglés)
son claramente diferentes, pero confluyen
en las investigaciones porque estan
estrechamente relacionados (Bartos y
Lederman, 2014; Lederman et al., 2012;
Lederman, Bartos, et al., 2014).

Asi, para estos autores, NOS “refiere a las
caracteristicas del conocimiento cientifico
que se derivan intrinsecamente de la forma
en que se produce, es decir, la
Investigacion ~ Cientifica”  (Lederman,
Antink, et al, 2014, p. 286).
Especificamente, presentan una lista de
aspectos, Ilamados tenets, que no
pretenden caracterizar exhaustivamente
NOS, pero si contribuyen en las
reflexiones NOS en el contexto de la
educacion cientifica de kindergarden a
Grado 12 (K-12, en el contexto
estadounidense) (Lederman, 2007). Los
tenets son:

a) Tentativa de conocimiento cientifico:
Tanto las leyes como las teorias
cientificas estan sujetas a cambios.

b) Observaciones e inferencias: La
ciencia se basa tanto en observaciones
como en inferencias. Los cientificos
presentan sus observaciones como
declaraciones que describen los
fendmenos naturales del mundo. Se

d)

generan a través de los sentidos, o con
extensiones de los sentidos.

Por el contrario, las inferencias son
afirmaciones obtenidas a partir de
manifestaciones o efectos. Las
inferencias permiten el desarrollo de
modelos y explicaciones sobre las
observaciones.

Teorias cientificas y leyes: Las leyes
cientificas son declaraciones sobre
relaciones observadas en el mundo
natural. A diferencia de las teorias
cientificas, que son inferencias que
explican las observaciones. Las
teorias 'y leyes cientificas son
diferentes tipos de conocimiento. Las
teorias cientificas y las leyes no
presentan relacion jerarquica, es decir,
las teorias no se crean para que se
transformen en leyes.

Creatividad e imaginacion: el
desarrollo del conocimiento necesita
de la creatividad e imaginacion
humana para disefiar metodologias de
investigacion, analizar datos, plantear
ideas y crear explicaciones.

La subjetividad en la ciencia (carga
teoria): El conocimiento cientifico es
subjetivo porgue los cientificos tienen
compromisos  tedricos, creencias,
conocimientos previos, formacion,
experiencias y expectativas. Esto
genera diferentes perspectivas que
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intervienen en los problemas que los
cientificos investigan, las
metodologias empleadas, las
interpretaciones de los datos y las
conclusiones obtenidas.

f) La integracion social y cultural en la
ciencia: La ciencia como accion
humana se desarrolla en contextos
culturales y sociales. Los cientificos
son productos de estos contextos. La
ciencia sigue, influye y se ve afectada
por elementos de la cultura y la
sociedad. Algunos de estos elementos
son el tejido social, las estructuras de
poder, la politica, los factores
socioecondémicos, la filosofia y la
religion.

g) La naturaleza  empirica  del
conocimiento cientifico: La ciencia,
no se basa solamente en
observaciones del mundo natural
(Lederman, Bartos, et al., 2014).

Ademas, respecto a los tenets, Schwartz et
al. (2004) argumentan la existencia de
interdependencia entre estos.

Por otro lado, SI “se refiere a las
caracteristicas de los procesos a través de
los cuales se desarrollan los conocimientos
cientificos, incluidas las convenciones que
intervienen en el desarrollo, la aceptacion
y la utilidad de los conocimientos
cientificos” (Bartos y Lederman, 2014, p.
4). Sl considera aspectos como:

a) Las investigaciones  cientificas
siempre comienzan con una pregunta.

b) No hay un Gnico conjunto o secuencia
de pasos en una investigacion
cientifica.

c) Los procedimientos seguidos en una
investigacion se guian
invariablemente por la(s) pregunta(s)
formulada(s).

d) Los cientificos que siguen los mismos

procedimientos no llegan
necesariamente a los  mismos
resultados.

e) Los procedimientos emprendidos en
una investigacion influyen en los
resultados subsiguientes.

f) Las conclusiones extraidas deben ser
coherentes con los datos recogidos.

g) Los datos no son lo mismo que las
pruebas.

h) Las explicaciones cientificas se
desarrollan mediante una
combinacién de evidencias y lo que ya
se conoce (Bartos y Lederman, 2014).

El enfoque de dominio general ha sido la
conceptualizacion mas empleada en las
investigaciones empiricas de NOS
(Gonzélez-Garcia et al., 2019), y en la
tabla 1 se presentan las propuestas de
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McComas (2008), Niaz (2009) y Osborne
et al. (2003). El listado de William
McComas surge de la alta correlacion
entre andlisis de contenido de un grupo de
libros sobre NOS, la FC (McComas, 2005)
y la convergencia de las ideas clave
apropiadas para incluirlas en el plan de

estudios K-12, planteadas por Lederman
(1998), McComas (1998b); McComas et
al. (1998) y Osborne et al. (2003).

Tabla 1. Algunas versiones de
conceptualizacion NOS desde el enfoque
de dominio general

Osborne et al. Lederman et

McComas (2008) Niaz (2009)
(2003) al. (2002)
El conocimiento cientifico depende
L . en gran medida, pero no del todo, L
La ciencia produce, exige y se basa . ) . Ciencia y sus Naturaleza
. . . de la observacion, la evidencia .
en evidencia empirica ) preguntas empirica
experimental, los argumentos
racionales y el escepticismo
La produccion de conocimiento en No hay una Unica forma de hacer
ciencia comparte muchos factores cienciay, por lo tanto, no se puede Analisis e
comunes y procesos mentales, seguir un método cientifico interpretacion de
normas, pensamiento logico y universal, paso a paso, similar a una datos

Observacion e

métodos tales como observacion receta

] ) inferencias
cuidadosa y registro de datos,

veracidad en los informes, etc

Los cientificos requieren un

. ) I Método cientifico y
registro preciso, revision por pares

. , pruebas criticas
La ciencia y sus métodos no pueden

responder todas las preguntas

y replicabilidad

La ciencia es tentativa / falible Ciencia y certeza Tentatividad

El conocimiento cientifico es El desarrollo de teorias cientificas a

tentativo, duradero y auto corregible veces se basa en fundamentos

inconsistentes

Las leyes y las teorias estan
relacionadas pero son tipos distintos

Las leyes y las teorias cumplen

diferentes roles en la ciencia y, por .
Hipotesis y

prediccion

Leyes vs

lo tanto, las teorias no se convierten .
teorias

de conocimiento cientifico. Las
hipétesis son tipos especiales, pero en leyes incluso con evidencia

generales de conocimiento cientifico adicional
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Los cientificos son creativos y a
menudo recurren a la imaginacion y

La ciencia tiene un componente Creatividad e

Creatividad

creativo y imaginacion
la especulacién
. ) Naturaleza
Las observaciones estan cargadas .
i subjetiva
de teoria
o (cargada de
La ciencia tiene un elemento .
o i teoria)
subjetivo (cargado de teoria) . N .
Diferentes cientificos pueden Diversidad del
interpretar los mismos datos pensamiento
experimentales en mas de una cientifico
forma
El

conocimiento
cientifico esta
embebido en
laculturay la
sociedad

Las ideas cientificas se ven Desarrollo historico
afectadas por su entorno social e

historico

del conocimiento
cientifico

Hay influencias histéricas, culturales

y sociales en la practica y direccion

Cooperacién y
colaboracion en el

de la ciencia L .
El progreso cientifico se caracteriza

por la competencia entre teorias
desarrollo del

rivales L
conocimiento
cientifico
La ciencia y la tecnologia se o
. . Cienciay
impactan entre si, pero no son lo .
Tecnologia

mismo

interrelacionan a través de una red de
categorias denominada sistematica de

Fuente: Elaboracion propia.

Marin et al. (2013) analizan los
“consensos” NOS de Fernandez et al.
(2002); Lederman et al. (2002), McComas
y Olson (1998), Osborne et al. (2003) y
Vazquez-Alonso et al. (2004), y establecen
“consensos” entre estos diferentes grupos
de investigacion mediante procesos
inductivos y  deductivos, que se

contextos. Los contextos y sus categorias

inductivas (“consensos”) son:

1) Contexto sociologico: a) la ciencia
surge del contexto histdrico y social del
momento, b) la ciencia tiene fuertes
implicaciones sociales y culturales, y c)
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existen fuertes interacciones entre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS).

2) Contexto “fase privada™ a) Ila
importancia de la creatividad en el
descubrimiento, y b) el cientifico esta
afectado.

3) Contexto “fase de interaccion privada-
publica”: a) los aportes individuales son
regulados socialmente por la comunidad
de expertos.

4) Contexto “fase de justificacion™: a) los
datos empiricos no son neutrales, b) la
ciencia es a la vez duradera y provisional,
c) el progreso es unas veces evolutivo y
otras revolucionarias, d) no existe un anico
método cientifico para hacer ciencia, €) la
ciencia combina induccion y deduccion, y
f) el papel de las hipdtesis es importante en
el contraste empirico (Marin et al., 2013).

Enfoque de dominio especifico

Las criticas al enfoque dominio general
argumentan que: 1) la ciencia no puede
caracterizarse  adecuadamente  desde
declaraciones simples, 2) las
caracteristicas NOS del enfoque dominio
general no son exclusivas de la ciencia,
son aspectos del conocimiento humano, y
3) no reconoce las diferencias distintivas
del desarrollo de conocimiento de
diferentes disciplinas cientificas (biologia,
quimica, fisica, etc.) (Hodson y Wong,
2017; Kampourakis, 2016). Por lo

anterior, el dominio de enfoque general
produce una vision NOS restrictiva,
estatica y atemporal. Ademéas, no hay
evidencia que los listados ayuden a tomar
decisiones personales y sociales. Por el
contrario, pueden generar una ensefianza
declarativa de NOS, cuando debe ser
funcional  (Allchin, 2011). Como
alternativa surge el enfoque de dominio
especifico, que intenta superar las criticas
realizadas al enfoque de dominio general.
Algunas conceptualizaciones NOS que
hacen parte del enfoque de dominio
especifico son: “Cuestiones Metatedricas
clasicas para NOS” de Aduriz-Bravo
(2005), “Practica cientifica” de Wong y
Hodson (2009), “Ciencia Integral (WS-
Whole Science en inglés)” de Allchin
(2011), “Caracteristicas de la Ciencia
(FOS- Features of Science en inglés)”
Matthews (2012), “enfoque de
aproximacion  familiar  (FRA-Family
Resemblance Approach en inglés)” de
Irzik y Nola (2011), “Reconceptualizacion
del Enfoque Familiar (RFR-
Reconceptualised Family Resemblance en
inglés)” de Erduran y Dagher (2014a), y
conceptualizacion de Naturaleza de la
Ciencia y Tecnologia (NOST&T-Nature
of Science & Technology en inglés)
llamada “modelos 4 mundos y taxonomia
VOSTS [instrumento Views on Science-
Technology-Society  (VOSTS)]”  de
Vazquez-Alonso y  Manassero-Mas
(2017a, 2017b). A continuacion se
presentas las caracteristicas de estas
conceptualizaciones NOS.
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Cuestiones metateoricas clasicas para
NOS de Aduriz-Bravo

Agustin  Addriz-Bravo comparte con
McComas (1998a) la idea que NOS es un
conjunto de contenidos metacientificos,
escogidos por su importancia en la
educacion cientifica, de los cuales, se debe
hacer la adecuada transposicion didactica
(Aduriz-Bravo, 2006). Ademas, de manera
operacional concibe que esos contenidos
provienen de la epistemologia del siglo
XX, ambientados en la HC y advertidos
por la SC (Aduriz-Bravo, 2005).

Este autor propone abordar NOS desde
cuestiones metatedricas clasicas (tabla 2),
que tienen potencial didactico, al

promover reflexiones genéricas de las
disciplinas abordadas en diferentes niveles
educativos (Amador y Aduriz-Bravo,
2017).

Estas cuestiones metatedricas se esbozan
desde: 1) seis campos tedricos
estructurantes, que son ideas
fundamentales y en conjunto otorgan
identidad a una disciplina académica, y 2)
tres periodos epistemoldgicos, que inician
a comienzo del siglo XX, momento en que
las reflexiones sobre la ciencia se plantean
como disciplina académica independiente,
con un grupo de investigadores y desde un
propio perfil epistemologico (Aduriz-
Bravo, 2001).

Tabla 2. Cuestiones metatedricas clasicas para la NOS. (Tomado de Amador y Aduriz-Bravo,

2017).

Periodizacion

Campo Cuestiones metateoricas clasicas

epistemoldgica

Correspondencia
y racionalidad

¢ Qué relacion existe entre la realidad y lo que los
cientificos y cientificas dicen sobre ella?

Evoluciény ¢Como cambian las teorias a lo largo de la historia de la
juicio ciencia?
Estructura 'y ¢Qué distingue la ciencia de otros tipos de conocimiento

demarcacion

y de actividad?

Contextos y

valores otras manifestaciones culturales?

¢ Qué relaciones pueden establecerse entre la ciencia 'y

la ciencia

Intervencion y
metodologias

¢Cbémo se hace para dar validez al conocimiento
cientifico?

3. Postmodernismo v visiones

Representacion
y lenguajes

¢Sirve la ldgica formal como herramienta para modelizar
el pensamiento cientifico?

1. Positivismo logico y concepcidn
heredada
2. Racionalismo critico y nueva filosofia de
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Préactica cientifica de Hodson y Wong

Derek Hodson y Siu Wong, en su
conceptualizacion NOS plantean
enriquecer, ampliar, reforzar, cualificar y
modificar los puntos de vista
“consensuados” desde las perspectivas de
los cientificos, y con ejemplos de la
practica contemporanea de la ciencia,
porque algunas caracteristicas de NOS
relevantes en la practica cientifica no se
representan de forma adecuada en la
ciencia escolar (Hodson y Wong, 2014;
Wong y Hodson, 2009). Con esto, sus
puntos de vista mas que buscar consensos,
pretenden reflejar aspectos relevantes
obtenidos desde la literatura sobre Historia
y Filosofia de las ciencias (HPS — History
and Philosophy of Science, en inglés) y la
idoneidad de diferentes ideas NOS para
disefiar y aplicar en planes de estudio, asi
como en la elaboracion de material
didactico que evidencie la préctica
cientifica contemporanea, con el fin de
propiciar una alfabetizacion cientifica
civica, que permita a los estudiantes
abordar cuestiones socio cientificas de
manera informada, segura y critica desde
la comprension de conocimiento,
actitudes, aptitudes y valores. Para los
autores, es extrafio que Lederman y su
grupo consideren NOS y SI como dos
constructos diferentes, ya que la mayoria
del conocimiento cientifico, y por lo tanto
su validez y fiabilidad, estan intimamente
relacionados con el disefio, la realizaciény

la presentacion de las investigaciones
cientificas (Hodson y Wong, 2014).

Asi, Hodson y Wong (2014) conciben
NOS desde las caracteristicas de la
investigacion cientifica y el papel del
conocimiento cientifico generado, la
modelizacién en la creacion de teorias
cientificas, influencia social y cultural en
el desarrollo de la ciencia, el trabajo de los
cientificos como grupo social, las
convenciones linglisticas para comunicar,
examinar y validar el conocimiento, y las
formas como la ciencia impacta y es
impactada por el contexto social donde se
desarrolla.

Ciencia Integral de Alichin

Douglas Allchin propone replantear NOS
desde la confiabilidad en la préactica
cientifica. Esta  conceptualizacion,
denominada “Ciencia integral (WS -
Whole Science, en inglés)”, concibe un
conjunto de dimensiones (tabla 3) sobre
como la comunidad cientifica logra y
preserva la fiabilidad a medida que
desarrolla el  conocimiento.  Las
dimensiones con sus categorias pueden ser
abrumadoras, por lo cual, se debe ser
selectivo. Basta con escoger algunos casos
historicos 0  contemporaneos  que
presenten la ciencia en su contexto social,
cultural y de investigacion. Desde WS, lo
importante es verificar que los estudiantes
reflexionen un amplio espectro de
dimensiones NOS, utilizando el inventario
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de dimensiones de la confiabilidad en
ciencia y sus categorias (Allchin, 2017).

Asi, lo importante desde esta perspectiva
es la alfabetizacion cientifica funcional,
que permita a los estudiantes la
comprension de cdmo funciona la ciencia,
para interpretar la fiabilidad de las
afirmaciones cientificas y decidir frente a

situaciones personales y publicas. Esto
refleja la relevancia otorgada en la
conceptualizacion NOS en torno a “por
qué NOS” sobre “qué NOS”.

Tabla 3. Inventario parcial de las
dimensiones de la fiabilidad en la ciencia.

Dimension
epistémica

Dimensiones

Categorias

Observacional

Observacion y
mediciones

Exactitud, precision; funcidn del estudio sistematico (frente a la
anécdota); exhaustividad de las pruebas; solidez (acuerdo entre los
diferentes tipos de datos).

Experimentos

Experimento controlado (una variable); estudios ciegos y doble
ciego; andlisis estatico del error; replicacion y mismo tamafio.

Instrumentos

Nuevos instrumentos y su validacion; modelos y organismos modelo;
ética de la experimentacion con sujetos humanos.

Conceptual

Patrones de
razonamiento

Relevancia probatoria (empirismo); informacion verificable frente a
valores; papel de la probabilidad en la inferencia; explicaciones
alternativas; correlacion frente a causalidad.

Dimensiones
historicas

Consistencia con la evidencia establecida; papel de la analogia,
pensamiento
incertidumbre; papel de la imaginacion y de las sintesis creativas.

interdisciplinario; cambio conceptual; error e

Dimensiones
humanas

Espectro de motivaciones para hacer ciencia; espectro de
personalidades humanas; confirmacion del sesgo/papel de las
creencias previas; percepciones de riesgo emocionales frente a las
basadas en la evidencia.

Sociocultural

Instituciones

Colaboracion y competencia entre los cientificos, formas de
persuasion; credibilidad; revision por pares y respuesta a las criticas;
resolucion de desacuerdos; libertad académica.

Papel de las creencias culturales (ideologia, religion, nacionalidad,

Sesgos etc.), papel de los prejuicios de género; papel de los prejuicios
raciales o de clase.
Economia/ . ., . .
. L Fuentes de financiacidn; conflicto de intereses personales.
financiacion
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Normas para el manejo de datos cientificos; naturaleza de los
gréaficos; credibilidad de las diversas revistas cientificas y medios de

Comunicacion L
comunicacion; fraude u otras formas de mala conducta;

responsabilidad social del cientifico.

Adaptado de Allchin (2017)

Caracteristicas de la Ciencia de
Matthews

Michael Matthews propone que las
investigaciones NOS recientes, presentan
los siguientes errores filoséficos vy
educativos: a) Una confusa mezcla de
caracteristicas epistemoldgicas,
socioldgicas, psicologicas, éticas,
comerciales y filosoficas en una sola lista
de NOS, b) privilegiar una parte de
argumentos polémicos y muy debatidos,
como lo relativo a la metodologia de la
ciencia, c) presuponer una solucion
particular ante la controversia sobre la
demarcacion, y d) suponer que el
aprendizaje sobre puede juzgarse Yy
evaluarse por la capacidad de los
estudiantes para identificar cierto nimero
de declaraciones sobre NOS. Como
alternativa, propone un marco tedrico para
conceptualizar e investigar NOS, a partir
de un cambio en la terminologia y enfoque
de investigacion, desde wuna NOS
esencialista y  epistemoldgicamente
centrada, hacia la conceptualizacion de
“caracteristicas de la ciencia” (FOS-
Features of Science, en inglés) mas
relajada, contextual y heterogénea
(Matthews, 2012).

Para Michael Matthews, es mejor pensar
en los siete aspectos de Norman Lederman
y sus colaboradores como FOS para ser
planteados, consultados, debatidos vy
analizados, y no como elementos de NOS
para aprender y evaluar en clase. Ademas,
también  deberian  considerarse  la
experimentacion, idealizacion, modelos,
valores y cuestiones socio cientificas,
matematizacion, tecnologia, explicacion,
perspectivas de mundo y religion, eleccién
de teorias y racionalidad, feminismo,
realismo y constructivismo, porque
también son caracteristicas
epistemoldgicas, historicas, psicologicas,
sociales, tecnoldgicas y econdémicas, que
hacen parte del esfuerzo cientifico, e
igualmente cumplen con los criterios de
accesibilidad, consenso y utilidad, que
Lederman y sus colaboradores consideran
pertinentes para escoger asuntos NOS en
la ensefianza K-12.

Enfoque de parecido familiar de Irzik y
Nola

Gurol Irzik y Robert Nola proponen
asumir la ciencia desde “enfoque de
aproximacion familiar” (FRA-Family
Resemblance Approach, en inglés)” con la
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intension de pensar NOS de forma mas
sistematica y unificadora. Desde esta
perspectiva, NOS se asume con dos
sistemas: ciencia como sistema cognitivo-
epistémico y ciencia como sistema socio-
institucional.  Cada  sistema  estd
estructurado por cuatro categorias.

El sistema cognitivo-epistémico considera
las categorias:

a) Procesos de indagacion.

b) Objetivos y valores.

c) Métodos y reglas metodologicas.

d) Conocimiento cientifico.

La ciencia como sistema  socio-
institucional considera las categorias:

a) Actividades profesionales.

b) Etica cientifica.

c) La certificacion social y la difusion del
conocimiento cientifico.

d) Los valores sociales de la ciencia (Irzik
y Nola, 2014).

Asi, el primer sistema incluye plantear
problemas, hacer observaciones, obtener y
clasificar datos, formular hipotesis,
construir y comparar modelos. Considera
objetivos de la ciencia tales como
prediccion, explicacién, consistencia,
simplicidad, fecundidad, viabilidad, alta
comprobacién, cercania con la verdad y
adecuacion empirica. Esto se busca a
través de métodos y reglas metodoldgicas.
Cuando se logran los objetivos, se
obtienen “productos” como leyes, teorias,

modelos, colecciones de informes de
observacion y datos experimentales.

El segundo sistema considera actividades
profesionales de los cientificos, como
buscar financiacion, realizar
investigaciones, escribir informes,
articulos (que son validados por colegas en
procesos de revision a ciegas), libros, y
organizar y participar en congresos. Se
espera gque sigan unas normas y actitudes
sociales enmarcadas en la ética cientifica,
la honestidad intelectual, el respeto por el
medio ambiente, los sujetos de
investigacion, y de su compromiso con la
ciencia, se espera que emerjan beneficios
para la sociedad y el ambiente (Irzik y
Nola, 2014). Por lo anterior, el objetivo de
FRA es comunicar y declarar la
importancia de los sistemas cognitivo-
epistémico y socio-institucional en la
ciencia escolar y por lo tanto en la
ensefianza NOS.

Reconceptualizacién del Enfoque de
parecido familiar de Erduran y Dagher

En la reconceptualizacion de la idea FRA
(RFR - Reconceptualised  Family
Resemblance, en inglés) para la ensefianza
de las ciencias, Sibel Erduran y Zoubeida
Dagher agregan tres categorias sobre cémo
se hace ciencia y aspectos sobre el trabajo
cientifico, que son relevantes para el
curriculo de ciencias, estas categorias son:
a) las organizaciones e interacciones
sociales, b) las estructuras de poder
politico y c) los sistemas financieros
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(Erduran y Dagher, 2014b). Asi, RFR es
un enfoque sofisticado y exhaustivo para
concebir las reflexiones NOS en la
educacion cientifica (Dagher y Erduran,
2017), y se considera que estas autoras han
planteado interesantes debates de la
teorizacion FRA para el contenido del plan
de estudios, la pedagogia y los resultados
de aprendizaje (Hodson y Wong, 2017).

Las 11 categorias de la RFR se relacionan
de manera dindmica, interactiva y no
pretenden ser exclusivas y distintas; pero
si, plantear un relato colectivo y holistico
para llegar a una comprension NOS
deseada en la educacion cientifica.

Modelo 3 mundos y taxonomia VOSTS
(3-Mundo/VOSTYS)

Angel Vazquez y Maria Manassero
desarrollan esta  conceptualizacion
inspirados en el modelo de los tres mundos
ontoldgicos para describir la ciencia de
Karl Popper y refinado con los aportes de
Derek Hodson, como alternativa al
enfoque de “consensos” y a RFR. El
mundo 1 (M1) representa el mundo fisico
de los objetos, el mundo 2 (M2) son los
pensamientos y el mundo 3 (M3) es el
conocimiento creado, representado en
teorias cientificas obras de arte, libros, y
resultante entre la interaccion entre M1y
M2. Ademas, el M3 puede sugerir
reorientaciones de las practicas cientificas
generadas en el M2, y de la interaccion
entre M1y M2 surgen las comunidades de

practica. Los datos obtenidos del M1
pueden influir en nuevas précticas del M2.
Por lo anterior, los tres mundos estan
fuertemente  relacionados, 'y  del
metaanalisis del conocimiento cientifico y
tecnologico (M3), la practica cientifica
(M2), la influencia en (M1) y las
interacciones entre M2 y M3 dentro de la
practica de diferentes comunidades y
disciplinas, se genera un cuarto mundo
(M4), que es un metaconocimiento sobre
Ciencia y Tecnologia, conocido como
Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia
(NdCyT) (Vazquez-Alonso y Manassero-
Mas, 2017a).

La complejidad del M4 es resumida a
partir de un marco taxonémico derivado de
la propuesta de Aikenhead y Ryan (1992)
y estructurada en cuatro aspectos basicos:

1) Definiciones, conformado por el tema
ciencia y tecnologia (CyT).

2) Sociologia externa de la CyT, que
contempla los temas: influencias de la
sociedad en la CyT, influencias triadicas,
influencias de la CyT en la sociedad, e
influencias de la ciencia escolar en la
sociedad.

3) Sociologia interna de la CyT,
conformado por los temas: caracteristicas
de los cientificos, construccion social del
conocimiento cientifico y construccion
social de la tecnologia.
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4) Epistemologia, conformado por el tema
naturaleza del conocimiento cientifico.

CONCLUSIONES

Las conceptualizaciones NOS son
amplias, variadas y multifacéticas como la
ciencia misma. En este documento, se
abordan desde dos enfoques ampliamente
debatidos en la literatura NOS: el enfoque
de dominio general y el enfoque de
dominio especifico. El segundo surge
como alternativa ante las diferentes
criticas argumentadas contra el primero.

Desde el enfoque de dominio especifico,
sobresalen las cuestiones metateoricas
clasicas de Addriz-Bravo, que plantean
campos estructurantes y una periodizacion
de la epistemologia, desde la cual ensefiar
NOS. En la propuesta de Hodson, se
rescatan aspectos de la préctica cientifica
en la enseflanza NOS. Allchin propone
replantear NOS desde la confiabilidad de
la préctica cientifica. Matthews considera
necesario un cambio en la terminologia y
enfoque de investigacion, transitando
hacia las caracteristicas de la ciencia. El
enfoque de parecido familiar de Irzik y
Nola conceptualiza NOS desde los
sistemas cognitivo-epistémico y socio-
institucional.

Erduran y Dagher reconceptualizan el
enfoque de parecido familiar y agregan
tres categorias; asi, en conjunto su
propuesta de 11 categorias es considerada

una sofisticada perspectiva NOS que
aporta en la elaboracién de planes de
estudio, la formacion de ciudadanos y
resultados de aprendizaje.

El modelo 3 mundos/VOSTS es
desarrollado por Angel Vazquez y Maria
Manassero, inspirados la propuesta de
Popper para describir la ciencia y los
aportes de Derek Hodson. Este modelo
responde a las criticas realizadas a la
vision de “consensos” y la
reconceptualizacion del enfoque de

parecido familiar.

Lo anterior evidencia gran productividad
en la conceptualizacion NOS, asi como un
intenso debate en las Gltimas dos décadas.
Argumentos en contra y a favor de estas
conceptualizaciones NOS estan en la
literatura mundial. Indudablemente, las
cuestiones ¢qué NOS ensefiar? y ¢ para qué
ensefiar NOS?, asi como los aportes desde
la filosofia de la ciencia, sociologia de la
ciencia, las practicas cientificas y su
confiabilidad seguirdn marcando la
direccion de los debates. Frente a qué NOS
ensefiar, seguird indagando sobre los
aspectos NOS que sean de interés a
reflexionar en diferentes niveles de
formacion, aunque al respecto, las
diferentes propuestas han recorrido un
importante camino. Sin embargo, la
cuestion para qué ensefiar NOS invita
frecuentemente a la reflexion sobre qué
NOS ensefiar. Ademas, si el objetivo es
promover una alfabetizacién cientifica que
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permita tomar decisiones socio cientificas
informadas y responsables, entonces se
debe evaluar si los aspectos NOS
ensefiados y la forma como se llevan a
cabo estas reflexiones, ;como ensefiar
NOS?, permiten acercarnos al
cumplimiento de dicha meta.

Al respecto, queda mucho por hacer,
multiples conceptualizaciones deben ser
llevadas al aula, ensefladas desde
diferentes  estrategias  didacticas 'y
evaluadas de varias maneras, con la
finalidad de reconocer los alcances y
limitaciones del marco te6rico vy
metodoldgico, con el cual, docentes de
aula en todo el mundo puedan continuar
reflexionando, modificando y haciendo la
debida transposicién didactica, para
acercar a sus estudiantes a la tan anhelada
alfabetizacion cientifica.
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