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RESUMEN:

El presente articulo reivindica prestar una atencidn explicita a las practicas no-epistémicas como ampliacién de aquellos
planteamientos predominantes del enfoque did4ctico basado en précticas cientificas, que solo suelen estar focalizados en précticas
epistémicas. Para ello, (1) se exponen los principales argumentos empleados en promover este enfoque did4ctico; (2) se analizan
criticamente diferentes conceptualizaciones sobre el aprendizaje de la ciencia mediante pricticas cientificas; (3) se justifica la
integracion de la dimensién no-epistémica en tal enfoque a partir de bibliografia sobre filosofia, sociologfa e historia de la ciencia;
y finalmente (4) se proponen de manera fundamentada algunas précticas no-cpistémicas que podrian abordarse en la educaciéon
cientifica bisica.

PALABRAS CLAVE: ensefianza de la ciencia, indagacion, pricticas cientificas, précticas epistémicas, pricticas no-epistémicas.

ABSTRACT:

This article calls for explicit attention to non-epistemic practices as an extension of the predominant approaches on practice-based
to science education, which tend to emphasize mainly epistemic practices. To this end, (1) the main arguments used to promote
this didactic approach are outlined; (2) different conceptualizations of science learning through scientific practices are critically
analyzed; (3) the integration of the non-epistemic dimension in such an approach is justified on the basis of the literature on
philosophy, sociology and history of science; and finally (4) the rationale for some non-epistemic practices that could be addressed
in basic science education is proposed.

KEYWORDS: epistemic practices, non-epistemic practices, inquiry, science education, scientific practices.

INTRODUCCION

La ciencia (...) es una actividad muy humana, llena de sesgos y accidentes, conducida por egos y financiacién,
competitiva y a veces inmoral, fuertemente enmarcada en las agendas de las grandes instituciones y movimientos
sociales: una comedia humana hermosay terrible, como cualquier otra parte de la vida. (Lemke 1998; traduccion
propia)

En los ultimos anos ha surgido una corriente diddctica que sostiene que una buena forma de aprender
ciencia es mediante la participacion en prdcticas cientificas (Ford 2015; Jiménez 2012; Kelly 2008; NRC 2012;
Osborne 2014). A grandes rasgos, este planteamiento propone que, para aprender ciencia haciendo ciencia,
se deben armonizar procesos cognitivos, habilidades procedimentales, asi como conocimientos cientificos
y metacientificos ! (Duschl 2008; Garcfa-Carmona y Acevedo-Diaz 2018; Stroupe 2014, 2015). Segun
Bybee (2011), el enfoque basado en pricticas cientificas no intenta reemplazar al modelo de aprendizaje por
indagacién, sino expandir y enriquecer la ensefanza/aprendizaje de la ciencia. De modo que, en este nuevo
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marco, la indagacidn es considerada una practica cientifica més entre otras (Bybee 2011; Michaels, Shouse
y Schweingruber 2008).

Si bien, como sucede con otros planteamientos didacticos, para el aprendizaje de la ciencia mediante
précticas cientificas se encuentran conceptualizaciones o perspectivas predominantes, que son susceptibles de
ser analizadasy replanteadas desde otros puntos de vista. Por ejemplo, las propuestas mds populares o seguidas
en la bibliografia sobre este enfoque (e.g., NRC 2012) se ocupan, sobre todo, de la dimension epistémica (z.e.,
racional o cognitiva) de la actividad cientifica (Garcia-Carmona 2020). Sin embargo, a nuestro parecer, ¢l
enfoque seria mas completo y coherente con el trabajo que realizan las cientificas y cientificos si se atienden,
de igual modo, las multiples practicas de naturaleza no-epistémica que estos también desempenan.

Asi pues, para defender nuestra posicion sobre el aprendizaje de la ciencia basado en précticas cientificas,
presentamos este articulo con los siguientes objetivos:

1. Exponer los principales argumentos que han motivado el marco de aprendizaje de la ciencia mediante
précticas cientificas;

2. analizar criticamente las conceptualizaciones més destacadas de la bibliografia sobre el enfoque basado
en practicas cientificas;

3. justificar la integracién de la dimensién no-epistémica en este enfoque con apoyo en bibliografia sobre
filosofia, sociologia e historia de la ciencia; y

4. proponer razonadamente algunas pricticas cientificas no-epistémicas que podrian abordarse en la
educacidn cientifica bésica.

¢POR QUE UNA ENSENANZA DE LA CIENCIA BASADA EN PRACTICAS CIENTIFICAS?

En el panorama internacional de la ensefianza de la ciencia, la indagacidn esta considerada como una de las
formas més propicias de aprender ciencia (Abd-El-Khalick ez /. 2004; OECD 2019; Harlen, 2013; Rocard
et al. 2007). El origen de este enfoque diddctico se sitia en los inicios del siglo XX con el estadounidense
J. Dewey (1859-1952) como exponente pionero; aunque no fue hasta la década de 1960 cuando empiceza a
tener auge en las propuestas para la ensenianza de la ciencia en Estados Unidos (Barrow 2006).

En Espafia, el enfoque basado en la indagacién (en adelante, EBI) comenzd a tener cierto impacto a partir
de la década de 1980 con propuestas que hacian referencia a ensefar y aprender ciencia como investigacion
escolar (Canal y Porldn 1987) o mediante la resolucidn de problemas como investigacién (Gil, Dumas,
Maillot, Martinez-Torregrosa y Ramirez 1988), entre otras denominaciones parecidas. En la actualidad, la
investigacion didactica que se desarrolla en nuestro pais, al respecto, ha dejado de emplear esa terminologia
primigenia y ya solo se suele hablar de indagacién 2] (Aguilera ez al. 2018).

Desde su génesis, el EBI ha sido interpretado de diversas maneras (Abell, Smith y Volkmann 2006; Canal
1999; Garritz 2012). Si bien, en términos generales se puede decir que aprender ciencia en el marco del EBI
implica que los estudiantes (7) desarrollen ideas cientificas mediante destrezas de cdmo investigar y construir
su propio conocimiento para entender y participar con responsabilidad en el mundo [fisico] donde viven; y
(i4) utilicen, para ello, procesos similares a los empleados por las personas dedicadas a la ciencia, tales como
el planteamiento de preguntas, la recopilacion de datos, el razonamiento y la revisiéon de pruebas a partir
de lo que se sabe, la discusion de resultados y la obtencién de conclusiones (Harlen 2012; Inter-Academy
Partnership 2010; NRC 1996).

Existe abundante bibliografia sobre la eficacia didéctica del aprendizaje de la ciencia mediante el EBL
B Entre otros aspectos, favorece que los estudiantes activen el pensamiento, habilidades procedimentales
y actitudes positivas hacia la ciencia (Anderson 2002; Minner, Levy y Century 2010). Sin embargo, se
encuentran también dificultades en los estudiantes para elaborar argumentos y explicaciones cientificas a
partir de pruebas y razonamiento (Ronnebeck ez al. 2016). Asimismo, el profesorado de ciencia manifiesta
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dificultades para asimilar ¢ implementar el enfoque indagador en su practica docente (Crawford 2007; Kim
y Tan 2011; Yoon, Joungy Kim 2012).

Entre los posibles motivos de que el EBI no resulte todo lo eficaz que se espera para aprender ciencia,
Osborne (2014) aduce una malinterpretacién de este. Esto se pone de manifiesto, por ejemplo, con el
hecho de que el EBI se haya traducido, a menudo, en la realizacién de simples experiencias de laboratorio,
que los estudiantes llevan a cabo de manera acritica y mecénica (Hodson 2005). A ello habria que anadir
la multiplicidad de significados existente en la bibliografia con relacién al término inquiry. Minner et al.
(2010) encontraron que este suele emplearse para indicar: (7) lo que hacen las personas dedicadas a la ciencia
(metodologia cientifica), (ii) lo que hace el alumnado que aprende ciencia con estrategias inspiradas en la
actividad cientifica (proceso de aprendizaje), y (iii) lo que hace el profesorado para implementar el curriculo
de ciencia escolar como indagacion (método de enserianza). Probablemente, esta variedad de significados ha
podido obstaculizar también una conceptualizacion apropiada del EBI.

Asimismo, Osborne (2014) considera que algunas interpretaciones del EBI han llevado a equiparar hacer
ciencia con aprender ciencia, pese a que son dos actividades distintas en finalidad y desarrollo. Michaels ez
al. (2008) tienen una percepcidn similar y, en lugar de aprendizaje como indagacién, prefieren hablar de
aprendizaje basado en practicas cientificas. Estos autores argumentan que “la ciencia como prdctica implica
hacer algo y aprender algo, de manera que “hacer” y “aprender” no se pueden separar realmente” (Michaels
et al. 2008, p. 34; traduccién propia). Por tanto, para estos autores las “practicas cientificas” constituyen
un enfoque didéctico mas amplio que el EBI. Un andlisis comparativo mas profundo de ambos enfoques
didécticos puede consultarse en Garcfa-Carmona (2020).

(QUE IMPLICA APRENDER CIENCIA MEDIANTE PRACTICAS CIENTIFICAS?

A partir de una revisién particular y no sistematica de bibliografia sobre filosofia de la ciencia y psicologia,
Osborne (2014) concluye que participar en prdcticas cientificas escolares solo tendrd sentido si: (2) ayuda a
los estudiantes a desarrollar una comprensién amplia y profunda de lo que sabemos, de cémo lo sabemos y
de los constructos que gufan la prictica de la ciencia; (b) constituye un medio més efectivo para desarrollar
ese conocimiento; y (¢) presenta una imagen mds auténtica de la ciencia.

En una linea similar, Ford (2015) argumenta que participar en practicas cientificas no significa seguir una
serie de reglas, sino mas bien adquirir una capacidad para la evaluacion y critica continuas en la construccion
de conocimiento cientifico. En tal sentido, Ford entiende que aprender ciencia mediante précticas cientificas:
(¢) requiere de unos conocimientos especificos para participar en las distintas practicas, que son distintos de
las habilidades procedimentales generales; (i7) implica que las distintas practicas no son independientes, sino
que estdn necesariamente relacionadas; y (i) enfatiza la conexidn entre hacer y aprender.

Kelly (2008) subraya el papel de la interaccién social en el aprendizaje de la ciencia mediante practicas
cientificas y, para ello, habla de prdcticas epistémicas, que define como “las formas socialmente organizadas
e intencionadamente establecidas, que emplean los miembros de una comunidad para proponer, comunicar,
evaluar y legitimar el conocimiento dentro de un marco disciplinar.” (p. 99; traduccién propia). Asi, Kelly y
colegas consideran que las pricticas se aprenden mediante la participacién e interaccién con otros miembros
de la misma comunidad de aprendizaje (Kelly y Licona 2018). Con lo cual, el conocimiento es concebido como
un producto negociado entre las personas de un grupo social, a partir de discusiones basadas en razonamiento,
persuasién, uso de datos, etc. (Kelly, McDonald y Wickman 2012). 4

Jiménez-Aleixandre y Crujeiras (2017) se alinean con las perspectivas que se acaban de exponer en sus
planteamientos sobre las pricticas cientificas. No obstante, reconocen que los términos “précticas cientificas”
y “précticas epistémicas” se usan a menudo de manera indiferenciada en la bibliografia, aunque, sensu stricto,
no significan lo mismo. Aun asi, sugieren que, en el dmbito educativo, las pricticas cientificas sean entendidas
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con un significado equivalente al de prdcticas epistémicas (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017, p. 70). En un
trabajo anterior, la primera autora lo expresa de la siguiente manera:

Para la caracterizacion de estas prdcticas seguimos a Kelly (2008), quien las denomina prdcticas epistémicas.
(...) utilizaremos el término pricticas cientificas con un significado equivalente al de prcticas epistémicas de la
ciencia, que resulta, creemos, de significado mds claro en nuestro contexto. (Jiménez 2012, p. 11).

Los planteamientos anteriores se han visto reflejados en algunas propuestas especificas como, por ejemplo,
la sugerida en el ultimo documento de reforma para la educacién cientifica preuniversitaria en Estados
Unidos: “A Framework for K-12 Science Education” (NRC 2012). En la tabla 1 se recopilan las ocho précticas
(5] que propone tal documento. Se observa que las pricticas cientificas seleccionadas por el NRC
(2012) estan sesgadas hacia una visién esencialmente epistémica de la ciencia; o, al menos, las sugerencias

de ciencia

que se ofrecen en el documento para su desarrollo en el aula se enmarcan primordialmente en tal vision
(Garcfa-Carmona 2020). Lo cual, a nuestro modo de ver, proyecta una perspectiva restringida de las practicas
cientificas de cara a su abordaje en la ensefianza/aprendizaje de la ciencia; puesto que (7) la actividad cientifica
conlleva también la participacién en practicas de naturaleza no-epistémica que, ademds, (i) pueden ser
analizadas y comprendidas por estudiantes de niveles educativos basicos (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona'y
Aragén 2017).

Obviamente, se puede pensar que la seleccién y los planteamientos de las practicas cientificas recogidos
en el documento “K-12 Framework” (NRC 2012) conforman tan solo una propuesta entre otras posibles
que, ademds, esta dirigida al profesorado de ciencia de un contexto educativo particular. Sin embargo, las
recomendaciones de este documento son muy influyentes tanto en Estados Unidos como en otros muchos
paises. Resulta dificil encontrar, en la bibliografia internacional, estudios y experiencias sobre aprendizaje de
la ciencia mediante practicas cientificas que no lo citen entre sus referencias bésicas (Garcfa-Carmona 2020).

En el contexto espafiol, por ejemplo, la propuesta del NRC (2012) se cita en la mayoria de los trabajos mas
recientes sobre practicas cientificas (e.g., Ageitos, Puigy Calvo-Pefia 2016; Crujeiras-Pérez y Cambeiro 2018;
Crujeiras-Pérez y Jiménez 2018; Jiménez-Liso, Martinez-Chico, Avraamidou y Lépez-Gay 2019; Lopez,
Grimalt-Alvaro y Couso 2018; Mosquera, Puig y Blanco 2018; Munoz-Campos, Franco-Mariscal y Blanco-
Lépez 2020). Todos ellos se ocupan solamente de practicas cientificas epistémicas; lo cual refuerza que,
en efecto, la perspectiva de las practicas cientificas que parece desprenderse con miés claridad del citado
documento es esencialmente epistémica. O, dicho de otra manera, el marco propuesto por el NRC (2012)
invita poco a que la vertiente no-epistémica de las précticas cientificas sea promovida en las clases de ciencia.

TABLA 1
Prcticas de ciencia establecidas en “A Framework for K-12
Science Education” (NRC 2012, p. 3; traduccién propia).

* Formular preguntas

*  Desarrollar y usar modelos

* Planificar y llevar a cabo investigaciones

*  Analizar e interpretar datos

*  Usar pensamiento matematico y computacional

* Elaborar explicaciones cientificas

* Participar en la arpumentacion a partir de pruebas

+  Obtener, evaluar v comunicar informacion
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¢POR QUE INTEGRAR LA DIMENSION NO-EPISTEMICA EN EL ENFOQUE BASADO EN PRACTICAS
CIENTIFICAS?

Desde una perspectiva epistemoldgica, no es sencillo determinar qué son las prdcticas cientificas. Sibien, como
primera aproximacion, podria decirse que estas constituyen un constructo integrado por todo aquello que
las cientificas y cientificos hacen en (y para poder desarrollar) sus investigaciones, abarcando aspectos tanto
epistémicos como no-epistémicos (Garcfa-Carmona y Acevedo-Diaz 2018).

Pero ¢a qué nos referimos cuando hablamos de epistémico y no-epistémico? De acuerdo con el DRAE, el
adjetivo ‘epistémico’ deriva del término griego episteme, cuya tercera acepcion, relacionada con la filosofia, es:
“Saber construido metodoldgica y racionalmente, en oposicion a opiniones que carecen de fundamento”. De forma
(6]

2008); es decir, al proceso de justificacién de ese conocimiento cientifico ez si (Cardoso 2020). Esto se hace,

que, en la construccién de conocimiento cientifico, lo epistémico ' se asociaalo racional . cognitivo (Pournari

por ejemplo, mediante el uso de argumentos y explicaciones basadas en pruebas cientificas y marcos teéricos

(7] e refiere a aquellos factores de naturaleza socioldgica, incluyendo

dela ciencia. En cambio, lo no-epistémico
aspectos afectivos, contextuales, conductuales, éticos, comunicativos, organizativos, politicos, culturales, etc.,
que igualmente influyen o intervienen en la construccién de conocimiento cientifico (Acevedo-Diaz 2006;
Carrier 2013; Elliott y McKaughan 2014; Gandolfi 2019; Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018; Koster y
de Regt 2020; Parker y Winsberg 2018). Y es que, como Knorr-Cetina (1981) senala, “las distinciones entre
lo cognitivo y lo social, lo técnico y lo relevante para la carrera, lo cientifico y lo no cientifico son constantemente
borradas y redibujadas en el laboratorio” (p. 23; traduccién propia).

La dimensién no-epistémica de las précticas cientificas es concebida como una componente esencial en
diversas propuestas de conceptualizacion sobre la naturaleza de la ciencia. 8] por ejemplo, Irzik y Nola

(2014) distinguen entre factores cognitivo-epistémicos. social-institucionales para entender cémo se construye

la ciencia. ! Acogidas a esta misma visién, Dagher y Erduran (2016) afiaden a la dimensién social, o no-
epistémica, las organizaciones e interacciones sociales, estructuras de poder publico y financiacién de la
ciencia. Con una mirada parecida, Martins (2015) propone el estudio de cuestiones sobre naturaleza de la
ciencia distinguiendo dos ¢jes fundamentales: (i) histdrico y socioldgico, y (7i. epistemoldgico. Acevedo-Diazy
Garcfa-Carmona (2016) comparten el fondo de estos enfoques y estructuran la comprension de la naturaleza
de la ciencia en cuatro dimensiones: (i) epistemologia de la ciencia, (i7) relaciones entre ciencia y tecnologfa,
(idi. sociologia interna de la ciencia, y (iv. sociologia externa de la ciencia. En esta tiltima propuesta, las dos
dimensiones socioldgicas integran lo relativo a la perspectiva no-epistémica de la actividad cientifica.

Por consiguiente, puede decirse que los planteamientos para una ensenanza de la ciencia mediante
practicas cientificas, que desatienden su dimensién no-epistémica (e. 2., NRC 2012), muestran una imagen
limitada del quehacer multifacético de las cientificas y cientificos (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018).
Adicionalmente, creemos que las propuestas que, aun reconociendo la importancia de determinadas prdcticas
sociales en la construccion de la ciencia, solo hablan de prdcticas epistémicas, no ayudan a que las primeras
sean atendidas en este marco de educacién cientifica. Y ello, por dos motivos fundamentalmente. El primero,
por una cuestién seméntica: hace afios que, en la filosoffa de la ciencia (e.g., Pournari 2008) y también en la
didactica de laciencia (e.g., Acevedo-Diaz 2006), se maneja el adjetivo ‘no-epistémico’ para referirse aaquellos
rasgos o aspectos de la ciencia que no encajan en el dominio de lo ‘epistémico’, tal y como se ha indicado
mds arriba. Por tanto, resulta dificil entender que las practicas epistémicas integren aspectos no-epistémicos.
El segundo motivo es que no deberia confundirse la atencidn explicita y reflexiva a aspectos socioldgicos
de la ciencia (Garcfa-Carmona, Acevedo-Diaz y Aragén-Méndez 2018) con promover simplemente un
aprendizaje de la ciencia basado en la interaccién social (Vygotsky 1985). La participacién escolar en préicticas
no-epistémicas de la ciencia es un asunto mas complejo, que requiere de: (7) la transposicién did4ctica de
aspectos comunicativos, éticos, organizativos, normativos, econémicos, etc., propios de la actividad cientifica,
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(#) la formulacion de objetivos de aprendizaje especificos sobre su naturaleza, justificacién/finalidad y puesta
en préctica, (i) el disenio de actividades ad hoc, y (iv) un plan de evaluacién apropiado.

Asimismo, la asimilacidn de las pricticas cientificas escolares como précticas epistémicas, exclusivamente,
invita a pensar que los factores no-epistémicos son considerados —en, el mejor de los casos— como accesorios o
subordinados a los de tipo epistémico en la construccion de conocimiento cientifico. Sin embargo, la historia
de la ciencia muestra que muchas veces los factores no-epistémicos han tenido un papel tan importante como
los epistémicos en el desarrollo de esta (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona 2017). Por citar solo un e¢jemplo,
es bien conocido que la hip6tesis de la Deriva Continental, propuesta por el meteordlogo aleman Alfred L.
Wegener a principios del siglo XX, encontré un fuerte rechazo en la comunidad de ge6logos estadounidenses
de la época; entre otras razones, por (1) el sentimiento anti-alemdn imperante en Estados Unidos (ambos
paises acababan de enfrentarse en la Primera Guerra Mundial), y (2) los recelos profesionales que causaba
en la comunidad de ge6logos que la hipétesis fuese propuesta por alguien que no pertenecia a este colectivo
cientifico (Garcfa 1996).

En la misma direccién, Elliott y McKaughan (2014) destacan que los factores no-epistémicos influyen
en la evaluacién de resultados de investigacion cientifica no solo como consideraciones secundarias en
situaciones de incertidumbre, sino también como factores que pueden tener incluso prioridad sobre los de
tipo epistémico. Parker y Winsberg (2018) utilizan el siguiente ejemplo para ilustrar esa misma idea:

(...) si en una investigacion sobre los posibles efectos cancerigenos de una sustancia quimica, no queda claro si
un tumor [que puede estar asociado a esta] debe ser 0 no clasificado como maligno, el investigador podria decidir
clasificarlo como maligno con el pretexto de que seria peor catalogar la sustancia como segura porque terminaria
siendo utilizada ampliamente y podria provocar casos adicionales de cancer (...). La clasificacion de ese tumor
ambiguo como maligno disminuiria el riesgo de que la sustancia quimica se llegue a considerar erréneamente
sequra. " (p. 126; traduccion propia y corchetes asiadidos)

Ademis, los factores no-epistémicos son determinantes en los prolegémenos de una investigacion
cientifica. Por ejemplo, una de las principales tareas de los equipos cientificos al definir una linea
de investigacion es buscar financiacién para desarrollarla. Y es bien sabido que tal financiacién estard
condicionada, entre otros aspectos, por la coyuntura econdémica, politica y social del momento; el
establishment cientifico dominante; etc. (Carrier 2013; Garcfa-Carmona 2020; Kaya, Erduran, Birdthistle
y McCormack 2018). Por tanto, como Kreimer (2005) sefiala, es razonable pensar que dicha prictica,
claramente extracientifica, condiciona en gran medida la fabricacion de conocimiento cientifico.

La critica que aqui se expone, relativa al sesgo de ciertos planteamientos de las précticas cientificas hacia
factores inicamente epistémicos, ha sido senalada también por otros autores. Uno de ellos es Collins (2015),
quien apunta que la desatencidn a la perspectiva socioldgica (o no-epistémica) de las précticas cientificas se
traduce en ensefar una versién diluida de la ciencia. Para ilustrarlo, reflexiona sobre la necesidad de tratar
en el aula cuestiones como la integridad de los cientificos en sus investigaciones al descubrirse, por ejemplo,
que las compafias tabacaleras pagan para encontrar resultados que parezcan cuestionar el vinculo entre
fumar y padecer cdncer (Collins 2015, p. 1052). Mody (2015) se ubica en una posicion similar y describe
la actividad cientifica como desordenada, contradictoria a veces, y mas razonable que racional. Por tanto,
sugiere que la ensenanza de la ciencia orientada por practicas cientificas deberia enfatizar que “otras formas”
de conocimiento también constituyen una parte esencial de la ciencia (Mody 2015, p. 1030).

Afortunadamente, en la bibliografia internacional sobre el enfoque didictico basado en pricticas
cientificas, encontramos algunas propuestas que si consideran de manera explicita la dimensién no-
epistémica. Por ejemplo, Stroupe (2014, 2015) propone cuatro dimensiones en su propuesta para aprender
ciencia como prdctica, (M entre las que distingue: la dimensidn epistémica, que define como la base filosofica
por la cual esas personas deciden lo que saben y por qué estin convencidos de que lo saben; y la dimension
social, que la concibe como la manera en que las personas acuerdan normasy rutinas para manejar, desarrollar,
criticar y usar ideas (Stroupe 2015, p. 1034).
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Duschl (2008) muestra gran afinidad con los planteamientos de Kelly (2008), senalados antes. Sin
embargo, en nuestra opinién, es mucho mas explicito con la necesidad de distinguir, y al mismo
tiempo integrar, aspectos epistémicos y no-epistémicos en el aprendizaje basado en practicas cientificas.
Concretamente recomienda que el aprendizaje y evaluacion de la ciencia escolar deberia atender, de
forma integrada y equilibrada, tres dominios (Duschl 2008, p. 277; traduccién propia): () las estructuras
conceptuales y procesos cognitivos usados al razonar cientificamente, (b) los marcos epistémicos usados al
desarrollar y evaluar conocimiento cientifico, y (¢) los procesos sociales y contextos que determinan cémo
el conocimiento es comunicado, representado, argumentado y debatido. La perspectiva no-epistémica la
identificamos en el tltimo dominio.

Mis recientemente, Garcfa-Carmona y Acevedo-Diaz (2018) han hecho una profunda revisién de las
principales aportaciones de la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia para determinar las practicas
més habituales de las personas que hacen ciencia. La propuesta integra practicas epistémicas y no-epistémicas;
y, partiendo de ella, se propone una serie de principios didacticos para desarrollar una ensefianza de la ciencia
inspirada en précticas cientificas que, ademds, favorezca la comprensién de su naturaleza.

(QUE PRACTICAS NO-EPISTEMICAS ABORDAR EN EL ENFOQUE BASADO EN PRACTICAS
CIENTIFICAS?

Una vez que se ha argumentado la necesidad de ampliar el enfoque de aprendizaje basado en practicas
cientificas, afiadiendo las de indole no-epistémica, cabe preguntarse gqué pricticas de este tipo se podrian
abordar en la ensefianza de la ciencia. En la bibliografia existen algunas conceptualizaciones interesantes
sobre la naturaleza de la ciencia, que incluyen aspectos no-epistémicos inherentes a la actividad cientifica
(e.g., Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona 2016; Aikenhead y Ryan 1992; Irzik y Nola 2014; Olson 2018).
Consideramos que disponer de diferentes propuestas marco es beneficioso porque permitira al profesorado
escoger aquellas practicas no-epistémicas que le parezcan mas factibles o apropiadas, segun el nivel educativo
y/o contenido de ciencia escolar. No obstante, en la tabla 2 mostramos, a modo de e¢jemplo, una relacién
no cerrada de factores no-epistémicos que podrian ser tenidos en cuenta a la hora de determinar posibles
précticas escolares relacionadas con estos. A continuacién, ofrecemos algunas orientaciones fundamentadas
para hacer este ejercicio de transposicién didactica.

TABLA 2
Relacidn de algunos factores no-epistémicos que influyen o forman parte de las prdcticas
cientficas (extraido y adaptado a partir de Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018)

* Cooperacion y colaboracion cientifica

* Relaciones profesionales y personales en la comunidad cientifica

* Comunicacion cientifica

* Habilidades retoricas en la persuasion de ideas cientificas

* Papel de la comunidad cientifica en la aceptacion de nuevos conocimientos
+ Etica en la investigacién cientifica

* Busqueda de fondos para la investigacion
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Prictica no-epistémica asociada a la cooperacion y colaboracion cientifica

Es dificil encontrar un descubrimiento cientifico reciente que pueda atribuirse a un unico cientifico o
cientifica. El progreso de la ciencia se consigue gracias al trabajo de muchas personas que trabajan, de
forma coordinada, cooperativa y colaborativa, en equipos, comunidades y redes cientificas. Por tanto, si la
ciencia es el resultado de un proceso colectivo, la educacién cientifica debe propiciar que el alumnado se
organice en equipos de trabajo para cooperar y colaborar durante los procesos de aprendizaje. Se trata de una
perspectiva que, ademads, sintoniza con los planteamientos de la psicologia del aprendizaje enmarcados en el
constructivismo social (Vygotsky 1985). Sin embargo, como sucede en la ciencia, ese trabajo colectivo en el
aula no estd exento de tensiones (Sohr, Gupta y Elby 2018); por tanto, precisa que el alumnado se implique
en la elaboracién de una serie de reglas o normas para hacerlo funcional y efectivo. Asi pues, una practica no-
epistémica esencial en el aprendizaje de la ciencia, al respecto, podria enunciarse como sigue:

# Elaborar estandares de cooperacion y colaboracion intra- e inter-equipos para participar en indagaciones
cientificas, intercambiar ideas y planteamientos de indagacion, etc.

Practicas no-epistémicas asociadas a las relaciones profesionales y personales en la
comunidad cientifica

Relacionado con lo anterior, en el disefio y desarrollo de proyectos de investigacion, los equipos de cientificas
y cientificos no solo deben formular hipétesis, establecer objetivos de investigacion, describir la metodologfa,
determinar los recursos necesarios, etc. También deben indicar las tareas en las que se estructurara la
investigacién y c6mo sera la distribucién de estas entre los miembros del equipo. Por tanto, esta idea deberia
reflejarse en las indagaciones escolares que se propongan.

Las instituciones publicas que financian las investigaciones abogan también por estimular y reconocer la
presencia de mujeres en equipos de investigacién; de manera que la incorporacién de la perspectiva de género
se instituye como una cuestién prioritaria y transversal, que tiene que ser considerada en todos los aspectos
del proceso investigador. (2] Con lo cual, ello se erige igualmente como una préictica que ha de promoverse
en la constitucién y organizacién de los equipos escolares cuando hacen indagaciones cientificas.

Asimismo, el éxito de un proyecto de investigacion depende, en buena medida, de las relaciones personales
entre los miembros el equipo, del compromiso que adquieren con la investigacién y de cémo se superan
posibles conflictos durante el desarrollo de esta. En la educacién cientifica, esto ha sido considerado, de algun
modo, en estudios sobre la relacién entre clima de aula y resultados de aprendizaje de la ciencia (Espadero
y Vilches 2018).

Todos estos aspectos pueden promoverse entre el alumnado de ciencia mediante la participacion en las
précticas cientificas no-epistémicas siguientes:

# Organizar y repartir las distintas tareas de planificacion y ejecucion de una indagacion cientifica escolar,
asignando roles a los diferentes miembros del equipo de trabajo.

# Distribuir las tareas de indagacion y los roles de los miembros del equipo, independientemente de su género,
y tratando de que exista una proporcion equilibrada de ambos géneros.

# Definir cddigos de compromiso personal y de relaciones interpersonales en el equipo para abordar una
indagacion cientifica escolar.
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Pricticas no-epistémicas asociadas a la comunicacion cientifica

Una de las tareas basicas de las cientificas y cientificos es difundir los hallazgos de sus investigaciones,
asi como consultar, interpretar y discutir los de otros colegas. Ello se hace, principalmente, con la
elaboracién de informes que son publicados en libros, articulos de revistas y actas de reuniones cientificas.
Consecuentemente, es sensato que la educacion cientifica establezca entre sus objetivos basicos el desarrollo
de habilidades para la comunicacién de conclusiones derivadas de indagaciones cientificas escolares (MEC
2014). Pero ello no pasa solo por la concepcién epistémica de comprender —entre otros aspectos— que
tales conclusiones deben estar fundamentadas a partir de analisis rigurosos de datos y de razonamiento
para su interpretaci(')n. También requiere saber cémo dar a conocer esas conclusiones, junto con el proceso
seguido para llegar a ellas, a fin de que puedan ser entendidas, evaluadas y criticadas por otras personas (Ford
2015; Garcfa-Carmona 2012; Reigosa 2012). De hecho, las revistas cientificas, las reuniones cientificas, etc.
establecen normas o estindares de presentacién y publicacion de trabajos originales de investigacién. Con
esto en mente, dos précticas no-epistémicas asociadas a la comunicacién cientifica, que podrian promoverse
en clases de ciencia, son las siguientes:

# Determinar conjuntamente estandares de formato (estructura, estética, etc.) y de contenido para la
elaboracion de informes de indagaciones cientificas escolares.

# Establecer mediante consenso los modos y criterios para comunicar y debatir sobre los diferentes resultados
o conclusiones de una indagacion cientifica.

Practicas no-epistémicas asociadas a la retdrica en la persuasion de ideas cientificas

Ligado a la comunicacién cientifica, el éxito de unas ideas cientificas frente a otras no depende solo de la
robustez de las pruebas en las que estas se apoyen. Las habilidades de las cientificas y cientificos para la
comunicacién de tales ideas también suelen jugar un papel decisivo en su aceptacién o rechazo. Por ejemplo,
las dificultades de Ignaz Semmelweis para explicar sus ideas cientificas sobre la fiebre puerperal, ademds de
otros factores de corte epistémico, fueron determinantes en que estas no fueran reconocidas por la comunidad
cientifica de su época (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona 2017). En general, la importancia de este factor se
pone de manifiesto cuando, entre los motivos de la desestimacién de un articulo de investigacién o de la
solicitud formal de un proyecto, se alega que no estd “bien escrito”.

La redaccién de informes cientificos por parte del alumnado ya ha sido atendida en la did4ctica de la
ciencia, y existen trabajos interesantes al respecto (e.g., Doménech 2013; Reigosa 2006). Igualmente han
sido analizadas las habilidades comunicativas del alumnado en clase de ciencia (e.g., De Longhi ez al. 2012;
Reigosa 2012). Por tanto, dos practicas escolares no-epistémicas que deberfan impulsarse, en este sentido,
son las siguientes:

# Manejar técnicas basicas (lenguaje verbal, gestual, oratoria, estética, etc.) para la presentacion en piiblico de
los resultados de una indagacion escolar.

# Participar en debates sobre los hallazgos y conclusiones de una indagacion escolar, distinguiendo los
argumentos cienttficos (basados en pruebas, de causa-efecto, etc.) de los de otra naturaleza (emotivos, éticos,
estéticos, de autoridad, basados en creencias extra-cientificas, etc.), aunque valorando también la importancia de
estos tiltimos en la persuasion de ideas o posicionamientos cientificos.
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Pricticas no-epistémicas asociadas al papel de la comunidad cientifica en la aceptacién de
nuevos conocimientos

El conocimiento cientifico es el producto final de la investigacién cientifica y, aunque susceptible de sufrir
modificaciones a causa de nuevas pruebas, puede considerarse objetivo una vez establecido. Sin embargo,
su construccién y proceso de aceptacién estdn impregnados de subjetividad (Garcia-Carmona y Acevedo-
Diaz 2018). Por ello, se aplican mecanismos de coevaluacion y evaluacion externa rigurosos para garantizar
la validez y aumentar la objetividad de las conclusiones cientificas (evaluacién por pares, foros de discusion,
intersubjetividad, etc.). Todo esto pone de relieve laimportancia de los procesos de evaluacion en el desarrollo
de la ciencia.

Algunos trabajos ya han tratado la viabilidad y utilidad de tales procesos de coevaluacién (o feedback
horizontal) entre el alumnado mientras aprende ciencia (e.g., Anker-Hansen y Andrée 2019; Forman y Ford
2014). Asi pues, entre las posibles practicas no-epistémicas asociadas con este asunto para el dmbito escolar,
pueden impulsarse las siguientes:

# Elaborar, dentro de los equipos de trabajo, criterios para decidir cémo establecer las conclusiones de equipo
(mediante consenso, aceptacion por mayoria, solicitud de algin control externo —“amigo critico™, etc.) en una
indagacion cientifica escolar.

# Discutir las ventajas e inconvenientes de evaluar trabajos de indagacion por pares ‘conocidos’ vs. pares
andnimos’, y seleccionar el proceso mds pertinente en las distintas fases o tareas de una indagacion cientifica
escolar.

# Establecer colectivamente criterios (por ejemplo, mediante risbricas)y procesos de sequimiento (evaluacién por
pares, elaboracidn de informes parciales con los progresos y dificultades que se van encontrado, etc.) en el desarrollo
y evaluacion de una indagacion cientifica escolar.

Pricticas no-epistémicas asociadas a la ética en la investigacién cientifica

A lo largo de la historia de la ciencia se han llevado a cabo numerosas investigaciones cientificas éticamente
reprobables; especialmente en las realizadas con seres humanos (Medford, Ordénez, Garzé y Carrazana
2010). De igual forma son rechazables desde un punto de vista ético las investigaciones fraudulentas; a saber,
aquellas en las que se inventaron datos, se manipularon resultados o hubo plagio de otros estudios. Por
ello, la comunidad cientifica establece que toda investigacion debe estar sometida a unos cédigos de buenas
practicas (Puigdomenech 2016), que abarcan desde la seleccion del objeto de estudio y la planificacién de
la investigacion, hasta la publicaciéon de los resultados y conclusiones. Incluso en determinados campos de
la ciencia como, por ejemplo, la biomedicina, existen comités éticos para velar por el desarrollo de buenas
pricticas en las investigaciones que se realicen. De modo que, es mas que razonable plantear pricticas
relacionadas con asuntos éticos en la educacion cientifica desde los niveles bésicos. En la bibliografia se
encuentran algunas propuestas educativas interesantes para trabajar con estudiantes de distintas edades la
ética en la ciencia; como, por ejemplo, la de Jones, McKim y Reiss (2010).

Con todo, algunas pricticas no-epistémicas relacionadas con la ética cientifica, que estarfa bien fomentar
en el dmbito escolar, pueden ser las siguientes:

# Establecer colectivamente estindares de comportamiento apropiados en indagaciones cientificas escolares
que involucren a seres vivos y otros elementos de espacios naturales, asi como respecto al manejo de material de
laboratorio.

# Seleccionar problemas para el desarrollo de indagaciones cientificas escolares que no entrarien conflictos éticos
de cualquier tipo.
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# Determinar normas éticas a seguir en la recopilacion, manejo y andlisis de datos empiricos, de informacion
procedente de informes cientificos, fuentes secundarias, etc.

Prictica no-epistémica asociada a la busqueda de fondos para la investigacién

Como se ha senalado mas arriba, una de las practicas esenciales de las cientificas y cientificos es la obtencién
de fondos para llevar a cabo sus investigaciones (Kreimer 2005). La atencidn a esto en la educacién cientifica
podria traducirse en que el alumnado piense cémo llevar a cabo indagaciones escolares con el menor coste
posible, aprovechando los recursos disponibles, elaborando presupuestos sencillos, etc. Esto puede propiciar
el desarrollo de capacidades para la planificacién y gestién de recursos, asi como de concienciacién respecto
al reciclaje y la reutilizacién de materiales (Garcfa-Carmona 2020). Recientemente, Kaya ez 2/ (2018) han
hecho una propuesta interesante para integrar en el curriculo de ciencia escolar aspectos relacionados con la
economia y el emprendimiento en ciencia.

En consecuencia, dos practicas no-epistémicas escolares asociadas a todo ello podrian formularse de la
siguiente manera:

# Elaborar presupuestos estimativos del coste de una indagacion cientifica escolar para decidir qué opciones
pueden resultar econdmicamente mds viables.

# Planear indagaciones cientz’ﬁms escolares teniendo en cuenta el presupuesto y los recursos disponibles
(preferiblemente de bajo coste), incluyendo la posibilidad de reciclar o reutilizar materiales.

REFLEXION FINAL

La posicién defendida aqui, en torno al aprendizaje de la ciencia mediante précticas cientificas, no pretende
desacreditar o restar importancia a aquellos planteamientos que solo ponen el foco en préicticas epistémicas,
ya sea explicita o implicitamente. El propdsito es, més bien, ampliar el enfoque anadiendo las practicas de
perfil no-epistémico, que también constituyen una parte esencial de la actividad cientifica; pero que, sin
embargo, suelen recibir mucha menos atencién en las clases de ciencia. Consideramos que estas ultimas se
deberian abordar de manera integrada con las de tipo epistémico, y en proporciones equilibradas, porque asi
se proyecta una imagen mds auténtica y holistica de la ciencia (Garcia-Carmona 2020; Garcfa-Carmona y
Acevedo-Diaz 2018).

Como se acaba de desarrollar, se tratarfa de articular en una misma actividad ambas perspectivas. Por
ejemplo, en relacion con la formulacion de preguntas en ciencia, si, ademés de trabajar con el alumnado las
caracteristicas que estas deben tener para que sean cientificamente investigables, se le invita a reflexionar
y discutir sobre qué preguntas cientificas serfan mds interesantes abordar por motivos personales, sociales,
econémicos, etc., o viables desde un punto de vista ético, se estarian integrando la vertiente epistémica y la no-
epistémica. Similarmente, si en la planificacion y ejecucion de indagaciones escolares, junto al establecimiento
de hipdtesis, la determinacion de procedimientos para la toma y manejo de datos, etc., se promueve la
realizacion previa de un presupuesto econdmico para llevarla a cabo, el interés por usar materiales reciclados
o reutilizables para los experimentos, la elaboracién consensuada de un cddigo deontoldgico escolar para su
desarrollo, etc., se estarfan integrando ambas perspectivas también. La clave estd, por tanto, en promover
ambos dominios de la actividad cientifica de una manera explicita, mediante la formulacién de objetivos
de aprendizaje especificos y el disefio de actividades escolares claramente orientadas a ello. Todo esto, sin
olvidar que la participacién en pricticas cientificas, epistémicas y no-epistémicas, requiere que el alumnado
ponga en juego procesos cognitivos, habilidades procedimentales, asi como conocimientos de ciencia y sobre
la naturaleza de tales practicas (Duschl 2008; Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018).

110811



REVISTA EUREKA SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS CIENCIAS, 2021, voL. 18, NUM. 1, ENERO-MARZO, I...

Por otro lado, es posible que, para algunas lectoras y lectores, parte de las practicas no-epistémicas que
se acaban de sugerir no supongan realmente una novedad, dentro de la amplia bibliografia sobre didéctica
de la ciencia. Sin embargo, esta es una circunstancia de la que tampoco escapan las propuestas centradas en
practicas epistémicas, como la que se sugiere en el documento “K-12 Framework” (NRC 2012). Hace ya
tiempo que, en la ensenanza de la ciencia, se empezd a promover la atencion explicita a préacticas como el
planteamiento de preguntas investigables (e.g., Shodell 1995), la formulacién de hipétesis (e.g., Wenham
1993), la observacién cientifica (e.g., Haury 2002; Hodson 1986), la medicion empirica de magnitudes
fisicas (e.g., Haury 2003; NRC 1996), la interpretacion de datos empiricos (e.g., Kanari y Millar 2004),
la modelizacién (e.g., Buckley, Boulter, Gilbert y Boulter 2000) o la argumentacion cientifica (e.g., Kuhn,
1993; Newton, Driver y Osborne 1999), entre otras. Por tanto, la principal aportacion del enfoque basado
en précticas cientificas no radica en si las distintas précticas que se proponen son novedosas o no, sino
en cdmo se articulan y para qué en clase de ciencia, con vistas a mejorar la competencia cientifica del
alumnado. Efectivamente, lo resefable es que las diferentes practicas cientificas, aunque deban relacionarse
e implementarse de manera integrada en un mismo marco de aprendizaje, tienen entidad didactica propia.
Esto quiere decir que pueden activarse unas u otras, y con la vinculacién que se desee, segtin los intereses y
objetivos didacticos de cada situacién educativa. Por consiguiente, ello permite huir del planteamiento lineal

y secuenciado en pasos ordenados de tareas con el que, a menudo y desafortunadamente (13] 'se ha identificado
el aprendizaje de la ciencia orientado por el EBL
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Notas
[1]Esto es, una comprension bdsica sobre la naturaleza del conocimiento y la actividad cientifica, a partir de aportaciones de la
filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia.

[2] Indagacion esla traduccién de inquiry que se haimpuesto en Espana, dentro de la did4ctica de la ciencia. Segiin el Diccionario de
la Real Academia Espafiola (DRAE), indagar significa “Intentar averiguar algo discurriendo o con preguntas”, y se puede considerar
un sinénimo de investigar.

[3]Véanse, por ejemplo, las revisiones recientes de Romero-Ariza (2017), Rénnebeck ez a/. (2016) y Zhang (2016), con una mirada
internacional, y de Aguilera ez a/. (2018), para el contexto nacional.

[4]Desde esta visién de aprendizaje comunitario, algunos autores han incorporado al enfoque didéctico basado en practicas
cientificas la idea de agencia epistémica (e.g., Miller, Manz, Russ, Stroupe y Berland 2018). Se trata de un concepto importado del
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dmbito de la epistemologia social y, en esencia, se emplea para analizar las formas con las que el alumnado, participante en esas
précticas, contribuye a mejorar el conocimiento de su comunidad de aprendizaje.

[S]El documento se refiere también a prdcticas de ingenieria, pero no nos ocuparemos de estas por razones de extension.

[6]No se debe confundir con el adjetivo episternoldgico, que esta relacionado con la epistemologia, y que se define como larama de la
filosoffa que estudia el origen, la naturaleza, el alcance y los limites del conocimiento humano (Boyd, Gasper y Trout 1991, p. 777).

[7]1De manera general y simplificada, Pournari (2008) identifica lo 7o-epistémico con los valores no-cognitivos que intervienen en
el desarrollo de la ciencia.

[8]Los rasgos caracteristicos de las pricticas cientificas estdn siendo considerados aqui como un subconjunto del poliédrico corpus
de la naturaleza de la ciencia (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018). En este sentido, ademds de un enfoque didactico, las
précticas cientificas se estdn concibiendo como un constructo metacientifico que analizamos para desarrollar el posicionamiento
educativo aqui defendido sobre estas.

[9]En los factores cognitivo-epistémicos, Irzik y Nola (2014) incluyen: procesos y objetivos de investigacién; valores como la
prediccidn, explicacién, consistencia, simplicidad y utilidad; métodos y reglas metodoldgicas; y conocimiento cientifico. Mientras
que los factores social-institucionales se refieren a: actividades profesionales de las cientificas y cientificos, ethos cientifico,
certificacién y diseminacion del conocimiento cientifico, y valores sociales de la ciencia.

[10]Utilizando criterios estrictamente racionales, o epistémicos, ese tumor deberia ser clasificado clinicamente como ambigno, y la
seguridad de la sustancia quimica como incierta o indeterminada. Se trata de un caso claro de aplicacion del principio de precaucién,
que consiste en tomar medidas ante la sospecha de que determinados productos o tecnologfas crean un riesgo grave para la salud
publica o el medio ambiente, aunque no se cuente atin con pruebas cientificas definitivas de tal riesgo (Andorno, 2008).

[11]Las cuatro dimensiones son: conceptual, social, epistémica y material (Stroupe, 2014, 2015).

[12]En Espana, por ejemplo, esto estd establecido en la Disposicion adicional decimotercera de la Ley de la Ciencia y la Tecnologia
(BOE ndm. 131, de 2 de junio de 2011).

[13]Los planteamientos més genuinos para el aprendizaje basado en el EBI (e.g., Abell ez 4/. 2006; Canal 1999; Harlen 2012) no
sugieren seguir exactamente una serie de pasos ordenados y secuenciados, como se propone, por ejemplo, desde la perspectiva del
método cientifico.
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