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Resumen: En este trabajo pretendemos mostrar cómo el olvido del papel 
de la tecnología en el desarrollo científico, puede reforzar una imagen 
ingenua y distorsionada de la ciencia a la que la propia educación científica 
contribuye por acción u omisión. 
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Abstract: In this paper we try to show how the oblivion of the role 
played by technology in the construction of scientific knowledge may 
contribute to a naïve and distorted view of science that science education 
itself reinforces. 
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Introducción 

En un trabajo reciente (Fernández et al., 2002) se ha intentado mostrar 
que un buen punto de partida para acercarnos a la naturaleza de la 
actividad científica, es decir, para comprender cómo se construyen y 
evolucionan los conocimientos científicos, puede ser reflexionar sobre las 
visiones deformadas acerca de la naturaleza de la ciencia y de la actividad 
científica que la misma enseñanza de las ciencias está transmitiendo. Este 
esfuerzo de análisis crítico puede ayudar, pensamos, a cuestionar 
concepciones y prácticas asumidas por impregnación ambiental, como algo 
"natural" y a aproximarse a concepciones epistemológicas más adecuadas 
que, si son debidamente reforzadas, pueden incidir positivamente sobre la 
enseñanza. 

Dos han sido, básicamente, las estrategias utilizadas para sacar a la luz 
las deformaciones en las que puede incurrir la imagen de la actividad 
científica proporcionada por la enseñanza de la ciencia. Por una parte, se ha 
procedido –en el contexto de talleres sobre la naturaleza de la ciencia y su 
papel en la enseñanza– a colocar a equipos de profesores en situación de 
investigadores que han de estudiar y analizar críticamente las concepciones 
docentes sobre la ciencia. Una actividad básica en ese proceso ha consistido 
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en solicitar a los equipos una enumeración –a título de primera conjetura, 
basada en una reflexión crítica sobre la práctica docente que les es familiar– 
de cuáles podrían ser las deformaciones en las que la enseñanza de las 
ciencias estaría incurriendo por acción u omisión. La hipótesis que subyace 
en el planteamiento de esta actividad ha sido que, al crearse una situación 
de investigación colectiva, debidamente orientada, los profesores podemos 
distanciarnos críticamente de nuestras concepciones y prácticas habituales, 
fruto, insistimos, de una impregnación ambiental que no habíamos tenido 
ocasión de analizar y valorar y cuya incidencia está recibiendo una creciente 
atención1. Dicho de otra forma, nuestra hipótesis ha sido que esta reflexión 
colectiva de distintos equipos docentes iba a proporcionar resultados 
coherentes y valiosos para conocer posibles deformaciones de la naturaleza 
de la ciencia a las que habría que prestar atención. 

El resultado de este trabajo, que ha sido realizado con numerosos grupos 
de profesores en formación y en activo, es que las deformaciones 
conjeturadas son siempre las mismas; más aún, no sólo se señalan 
sistemáticamente las mismas deformaciones, sino que se observa una 
notable coincidencia en la frecuencia con que cada una es mencionada. 

Una segunda estrategia utilizada para conocer estas posibles 
deformaciones de lo que es hacer ciencia ha consistido en analizar artículos 
sobre educación científica relacionados con la naturaleza de la ciencia y 
buscar en los mismos referencias a posibles errores y simplismos en la 
forma en que la enseñanza de la ciencia presenta dicha naturaleza. Se ha 
procedido, pues, a analizar decenas de artículos aparecidos en las décadas 
de los ochenta y de los noventa en revistas como Science Education, 
International Journal of Science Education, Journal of Research in Science 
Teaching, Enseñanza de las Ciencias, etc., así como trabajos recogidos en el 
International Handbook of Science Education, editado por Fraser y Tobin 
(1998) y en una recopilación de McComas (1998) con el título The nature of 
science in science education. Rationales and strategies. 

Los resultados de este análisis bibliográfico son sorprendentemente 
coincidentes con las conjeturas de los equipos docentes en lo que se 
refieren a las deformaciones mencionadas y, en general, incluso a la 
frecuencia con que lo son (Fernández, 2000). Esta coincidencia básica 
refuerza nuestra hipótesis acerca de la efectividad de una reflexión de los 
docentes, para aproximarnos a una imagen más correcta de la actividad 
científica, tomando en consideración estas deformaciones, es decir, tratando 
explícitamente de no incurrir en las mismas ni por acción ni por omisión.  

En este trabajo pretendemos profundizar este estudio precedente, 
mostrando cómo el olvido del papel de la tecnología en el desarrollo 
científico, algunas de cuyas consecuencias negativas hemos analizado en 

                                                 
1Algunas referencias a la importancia de las concepciones docentes  
Brickhouse (1989) y (1990); Dushl y Wright (1989); Porlán (1989); Cleminson (1990); Burbules y Linn 
(1991); Gallagher (1991); Loving (1991); Briscoe (1991) y (1993); Brickhouse y Bodner (1992); Gaskell 
(1992); Linder (1992); Désautels et al. (1993); Carrascosa et al. (1993); Guilbert y Meloche (1993); 
Hodson (1993); Pomeroy (1993); Rubba y Harkness (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Acevedo 
(1994); Lakin y Wellington (1994); Abrams y Wandersee (1995); Cachapuz (1995); Fernández y Orozco 
(1995); Hewson, Kerby y Cook (1995); Koulaidis, y Ogborn (1995); Hashweeh (1996); Mellado (1996), 
(1997) y (1998); Thomaz et al. (1996); Briscoe y Peters (1997); Botton y Brown (1998); Désautels y 
Larochelle (1998a); McComas (1998a); Paixão y Cachapuz (1998) y (1999); Porlán y Rivero (1998); Sutton 
(1998); Lemberger, Hewson y Park (1999). 
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otro lugar (Maiztegui et al., 2002), contribuye a reforzar un conjunto de 
deformaciones estrechamente relacionadas, que expresan, en conjunto, una 
imagen ingenua profundamente alejada de lo que supone la construcción de 
conocimientos científicos, pero que ha ido consolidándose hasta convertirse 
en un estereotipo socialmente aceptado que, insistimos, la propia educación 
científica refuerza por acción u omisión. 

Expondremos a continuación dichas deformaciones resaltando, en 
particular, el papel que juega en las mismas el olvido o el tratamiento 
superficial de las relaciones ciencia-tecnología. 

Una visión descontextualizada  

Nos referiremos, en primer lugar, a una deformación criticada por todos 
los equipos docentes implicados en este esfuerzo de clarificación y por una 
abundante literatura2: la transmisión de una visión descontextualizada, 
socialmente neutra de la ciencia que ignora, o tiene en cuenta muy 
superficialmente, las complejas relaciones CTS, Ciencia-Tecnología-
Sociedad o, más exactamente, CTSA, agregando la A de Ambiente para 
llamar la atención sobre los graves problemas de degradación del medio 
que afectan a la totalidad del planeta. 

Esta visión comporta, muy en particular, una consideración superficial de 
la tecnología, como mera aplicación de los conocimientos científicos, 
ignorando totalmente su papel en el proceso de construcción de dichos 
conocimientos. Sin embargo, como hemos mostrado en otro lugar 
(Maiztegui et al., 2002), es relativamente fácil cuestionar esta visión 
simplista de las relaciones ciencia-tecnología: basta reflexionar brevemente 
sobre el desarrollo histórico de ambas para comprender que la actividad 
técnica ha precedido en milenios a la ciencia. Se puede comenzar a romper, 
así, con la idea común de la tecnología como subproducto de la ciencia, 
como un simple proceso de aplicación del conocimiento científico para la 
elaboración de artefactos, que refuerza el supuesto carácter neutral, ajeno 
a intereses y conflictos sociales, del binomio ciencia-tecnología. 

Ahora bien, lo más importante es clarificar lo que la educación científica 
de todas las personas pierde con esta minusvaloración de la tecnología. Ello 
nos obliga a preguntarnos, como hace Cajas (1999), si hay algo 
característico de la tecnología que pueda ser útil para la formación científica 
de los ciudadanos y que los profesores de ciencias no estamos tomando en 
consideración. Nadie pretende hoy, por supuesto, trazar una neta 
separación entre ciencia y tecnología: desde la revolución industrial los 
tecnólogos han incorporado de forma creciente las estrategias de la 
investigación científica para producir y mejorar sus productos. La 

                                                 
2Trabajos que se refieren a la visión descontextualizada de la actividad científica 
Aikenhead (1984); Gagliardi y Giordan (1986); Brush (1989); Cleminson (1990); García Cruz (1991); 
Gaskell (1992); Hodson (1992a) y (1992b); Linder (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); 
Guilbert y Meloche (1993); Rubba y Harkness (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Acevedo 
(1994); Brickhouse (1994); Furió (1994); Gil (1994a); Abrams y Wandersee (1995); Fernández y 
Orozco (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); Thomaz et al. (1996); Campos y Cachapuz 
(1997); Matthews (1997); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y Glatthorn (1998); 
Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998a y 1998b); McComas y 
Olson (1998); McComas (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Paixão y Cachapuz 1998; 
Porlán y Rivero, (1998); Spector, Strong y Laporta (1998); Sutton (1998); Izquierdo, Sanmartí y 
Espinet (1999). 
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interdependencia de la ciencia y la tecnología ha seguido creciendo debido a 
su incorporación a las actividades industriales y productivas, y eso hace 
difícil hoy –y, al mismo tiempo, carente de interés– clasificar un trabajo 
como puramente científico o puramente tecnológico. 

Lo que sí es importante destacar, por el contrario, son algunos aspectos 
de las relaciones ciencia-tecnología, con objeto de evitar visiones 
deformadas que empobrecen la educación científica y tecnológica. Así, el 
objetivo de los tecnólogos ha sido y sigue siendo, fundamentalmente, 
producir y mejorar artefactos, sistemas y procedimientos que satisfagan 
necesidades y deseos humanos, más que contribuir a la comprensión 
teórica, es decir, a la construcción de cuerpos coherentes de conocimientos 
(Mitcham, 1989; Gardner, 1994). Ello no significa que no utilicen o 
construyan conocimientos, sino que los construyen para situaciones 
específicas reales (Cajas 1999) y, por tanto, complejas, en las que no es 
posible dejar a un lado toda una serie de aspectos que en una investigación 
científica pueden ser obviados como no relevantes, pero que es preciso 
contemplar en el diseño y manejo de productos tecnológicos que han de 
funcionar en la vida real. 

De este modo, el estudio resulta a la vez más limitado, ya que interesa 
resolver cuestiones específicas, no construir un cuerpo de conocimientos, y 
más complejo, puesto que no es posible trabajar en condiciones 'ideales'. 
Para la tecnología el cómo se convierte en la pregunta central, por encima 
del porqué. Un cómo que, en general, no puede responderse únicamente a 
partir de principios científicos puesto que al pasar de los diseños a la 
realización de prototipos y de éstos a la optimización de los procesos para 
su producción real, son innumerables –y, a menudo, insospechados– los 
problemas que deben resolverse. El resultado final ha de ser el 
funcionamiento correcto, en las situaciones requeridas, de los productos 
diseñados (Moreno, 1988). 

Esta compleja interacción de comprensión y acción en situaciones 
específicas pero reales, no 'puras', es lo que caracteriza el trabajo 
tecnológico (Hill, 1998; Cajas, 1999). No debemos, pues, ignorar ni 
minusvalorar los procesos de diseño, necesarios para convertir en realidad 
los objetos y sistemas tecnológicos y para comprender su funcionamiento. 
La presentación de esos productos como simple aplicación de algún principio 
científico sólo es posible en la medida en que no se presta atención real a la 
tecnología. De esta forma, se pierde una ocasión privilegiada para conectar 
con la vida diaria de los estudiantes, para familiarizarles con lo que supone 
la concepción y realización práctica de artefactos y su manejo real, 
superando los habituales tratamientos puramente librescos y verbalistas.  

Cabe señalar que la falta de atención a la tecnología afecta también, en 
general, a las propuestas de incorporación de la dimensión CTSA. En efecto, 
dichas propuestas se han centrado en promover la necesaria 
contextualización de la actividad científica a través de la discusión de la 
relevancia de los problemas abordados, del estudio de sus aplicaciones y de 
la responsabilidad relacionada con las posibles repercusiones (lo que obliga 
a la toma de decisiones), pero no suelen contemplar otros aspectos clave de 
lo que supone la tecnología: el análisis medios-fines, el diseño y realización 
de prototipos (con la resolución de innumerables problemas prácticos), la 
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optimización de los procesos de producción, el análisis riesgo-coste-
beneficio, la introducción de mejoras sugeridas por el uso, en definitiva, 
todo lo que supone la realización práctica y el manejo real de los productos 
tecnológicos de los que depende nuestra vida diaria. 

De hecho las referencias más frecuentes a las relaciones CTSA que 
incluyen la mayoría de los textos escolares de ciencias se reducen a la 
enumeración de algunas aplicaciones de los conocimientos científicos 
(Solbes y Vilches, 1997), cayendo en una exaltación simplista de la ciencia 
como factor absoluto de progreso. 

Frente a esta ingenua visión de raíz positivista, comienza a extenderse 
una tendencia a descargar sobre la ciencia y la tecnología la responsabilidad 
de la situación actual de deterioro creciente del planeta, lo que no deja de ser 
una nueva simplificación maniquea en la que resulta fácil caer y que llega a 
afectar, incluso, a algunos libros de texto (Solbes y Vilches, 1998). No 
podemos ignorar, a este respecto, que son científicos quienes estudian los 
problemas a que se enfrenta hoy la humanidad, advierten de los riesgos y 
ponen a punto soluciones (Sánchez Ron, 1994). Por supuesto, no sólo los 
científicos ni todos los científicos. Son también científicos y tecnólogos 
quienes han producido, por ejemplo, los compuestos que están destruyendo 
la capa de ozono, pero junto a economistas, políticos, empresarios y 
trabajadores. Las críticas y las llamadas a la responsabilidad han de 
extenderse a todos, incluidos los “simples” consumidores de los productos 
nocivos.  

Cabe señalar, sin embargo, que estas concepciones simplistas de 
exaltación o de rechazo absoluto de la ciencia son minoritarias. Lo más 
frecuente es que se incurra en visiones puramente operativistas que ignoran 
completamente la contextualización de la actividad científica, como si la 
ciencia fuera un producto elaborado en torres de marfil, al margen de las 
contingencias de la vida ordinaria. Se trata de una visión que conecta con la 
que contempla a los científicos como seres especiales, genios solitarios que 
manejan un lenguaje abstracto, de difícil acceso. La imagen 
descontextualizada se ve reforzada, pues, por las concepciones 
individualistas y elitistas de la ciencia. 

Una concepción individualista y elitista  

Junto a la visión descontextualizada que acabamos de analizar, y a la que 
está estrechamente ligada, ésta es otra de las deformaciones más 
frecuentemente señaladas por los equipos docentes, y también más 
tratadas en la literatura3. Los conocimientos científicos aparecen como obra 
de genios aislados, por encima “del bien y del mal” y ajenos a la necesaria 
toma de decisiones, ignorándose el papel del trabajo colectivo, de los 
                                                 
3Trabajos en los que se critica la visión individualista y elitista de la ciencia 
Aikenhead (1984); Gagliardi y Giordan (1986); Penick y Yager (1986); Cleminson (1990); Hodson 
(1992a) y (1992b); Newton y Newton (1992); Stinner (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); 
Guilbert y Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furió (1994); Gil 
(1994a); Lakin y Wellington (1994); Tobin, Tippins y Hook (1994); Abrams y Wandersee (1995); 
Fernández y Orozco (1995); Hewson, Kerby y Cook (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); 
Thomaz et al. (1996); Matthews (1997); Roth y Lucas (1997); Boersema (1998); Cobern y Loving 
(1998); Dawkins y Glatthorn (1998); Hammerich (1998); Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y 
Parsons (1998); McComas (1998a y 1998b); McComas y Olson (1998); Meichtry (1998); Nott y 
Wellington (1998); Porlán y Rivero, (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998). 
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intercambios entre equipos. En particular se deja creer que los resultados 
obtenidos por un solo científico o equipo, pueden bastar para verificar o 
falsar una hipótesis o, incluso, toda una teoría. 

A menudo se insiste explícitamente en que el trabajo científico es un 
dominio reservado a minorías especialmente dotadas, transmitiendo 
expectativas negativas hacia la mayoría de los alumnos, con claras 
discriminaciones de naturaleza social y sexual. En particular, la ciencia es 
presentada como una actividad eminentemente "masculina".  

Se contribuye, además, a este elitismo escondiendo la significación de los 
conocimientos tras presentaciones exclusivamente operativistas. No se 
realiza un esfuerzo por hacer la ciencia accesible (comenzando con 
tratamientos cualitativos, significativos), ni por mostrar su carácter de 
construcción humana, en la que no faltan confusiones ni errores, como los 
de los propios alumnos. 

En algunas ocasiones nos encontramos con una deformación de signo 
opuesto que contempla la actividad científica como algo sencillo, próximo al 
sentido común, olvidando que la construcción científica parte, precisamente, 
del cuestionamiento sistemático de lo obvio (Bachelard, 1938), pero en 
general la concepción dominante es la que contempla la ciencia como una 
actividad de genios aislados. 

La falta de atención a la tecnología contribuye también a esta visión 
individualista y elitista, ya que, por una parte, se obvia la complejidad del 
trabajo científico-tecnológico que exige, como ya hemos señalado la 
integración de diferentes clases de conocimientos, difícilmente asumibles 
por una única persona; por otra, se minusvalora la aportación de técnicos, 
maestros de taller, etc., quienes a menudo han jugado un papel esencial en 
el desarrollo científico-tecnológico. El punto de partida de la Revolución 
Industrial, por ejemplo, fue la máquina de Newcomen, que era fundidor y 
herrero. Como afirma Bybee (2000), 'Al revisar la investigación científica 
contemporánea, uno no puede escapar a la realidad de que la mayoría de 
los avances científicos están basados en la tecnología'. Y ello cuestiona la 
visión elitista, socialmente asumida, de un trabajo científico-intelectual por 
encima del trabajo técnico. 

La imagen individualista y elitista del científico se traduce en iconografías 
que representan al hombre de bata blanca en su inaccesible laboratorio, 
repleto de extraños instrumentos. Conectamos así con una tercera y grave 
deformación: la que asocia el trabajo científico, casi exclusivamente, con 
ese trabajo en el laboratorio, donde el científico experimenta y observa en 
busca del feliz "descubrimiento". Se transmite así una visión empiro-
inductivista de la actividad científica, que abordaremos seguidamente. 

Una concepción empiro-inductivista y ateórica 

Se trata de la deformación más ampliamente señalada en la literatura. 
Una concepción que resalta el papel de la observación y de la 
experimentación "neutras", "no contaminadas por ideas apriorísticas", e 
incluso del puro azar, olvidando el papel esencial de las hipótesis como 
focalizadoras de la investigación y de los cuerpos coherentes de 
conocimientos disponibles, que orientan todo el proceso. 
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Numerosos estudios han mostrado las discrepancias entre la visión de la 
ciencia proporcionada por la epistemología contemporánea y ciertas 
concepciones docentes, ampliamente extendidas, marcadas por un 
empirismo extremo (Giordan, 1978; Hodson, 1985; Nussbaum, 1989; 
Cleminson, 1990; King, 1991; Stinner, 1992; Désautels et al., 1993; Lakin 
y Wellington, 1994; Hewson, Kerby y Cook, 1995; Jiménez Aleixandre, 
1995; Thomaz et al., 1996; Izquierdo, Sanmartí y Espinet, 1999…). 

Estas concepciones empiro-inductivistas de la ciencia afectan a los 
mismos científicos –pues, como explica Mosterín (1990) sería ingenuo 
pensar que “son siempre explícitamente conscientes de los métodos que 
usan en su investigación”– así como, lógicamente, a los mismos estudiantes 
(Gaskell, 1992; Pomeroy, 1993; Roth y Roychondhury, 1994; Solomon, 
Duveen y Scott 1994; Abrams y Wandersee, 1995; Traver, 1996; Roth y 
Lucas, 1997; Désautels y Larochelle, 1998b). Conviene señalar que esta 
idea, que atribuye la esencia de la actividad científica a la experimentación, 
coincide con la de "descubrimiento" científico, transmitida, por ejemplo, por 
los cómics, el cine y, en general, por los medios de comunicación (Lakin y 
Wellington, 1994). Dicho de otra manera, parece que la visión de los 
profesores, o la que proporcionan los libros de texto (Selley, 1989; Stinner, 
1992), no es muy diferente, en lo que respecta al papel atribuido a los 
experimentos, de lo que hemos denominado la imagen “ingenua” de la 
ciencia, socialmente difundida y aceptada. 

Es importante señalar que aunque ésta es la deformación más estudiada 
y criticada en la literatura, tanto en la década de los años setenta como en 
el periodo 1984-1998 analizado (con más de 60 trabajos que hacen 
referencia a la misma4, son pocos los equipos docentes que se refieren a 
esta posible deformación. Ello puede interpretarse como índice del peso que 
continúa teniendo esta concepción empiro-inductivista en el profesorado de 
ciencias. Es preciso tener en cuenta a este respecto que, pese a la 
importancia dada (verbalmente) a la observación y experimentación, en 
general la enseñanza es puramente libresca, de simple transmisión de 
conocimientos, sin apenas trabajo experimental real (más allá de algunas 
'recetas de cocina'). La experimentación conserva, así, para profesores y 
estudiantes el atractivo de una “revolución pendiente”, como se ha podido 
percibir en entrevistas realizadas a profesores en activo (Fernández, 2000).  

Esta falta de trabajo experimental tiene posiblemente como una de sus 
causas, una vez más, la escasa familiarización de los profesores con la 

                                                 
4Trabajos en los que se critica la visión empiro-inductivista y ateórica de la ciencia 
Nadeau y Désautels (1984); Hodson (1985 y 1992a); Otero (1985); Giordan y De Vecchi (1987); Gould 
(1987); Selley (1989); Brickhouse (1989, 1990 y 1994); Jacoby y Spargo (1989); Cleminson (1990); 
Koballa, Crawley y Shrigley (1990); Burbules y Linn (1991); Gallagher (1991); King (1991); Loving 
(1991); Matthews (1991); Solomon (1991); Gaskell (1992); Lederman (1992); Linder (1992); Stinner 
(1992); Tobin, Tippins y Gallard (1994); Carrascosa et al. (1993); Désautels et al. (1993); Gil (1993 y 
1994a); Guilbert y Meloche (1993); Hodson (1993); Pomeroy (1993); Rubba y Harkness (1993); 
Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Acevedo (1994); Duschl (1994); Furió (1994); Lakin y Wellington 
(1994); Roth y Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen y Scott (1994); Tobin, Tippins y Hook, (1994); 
Fernández y Orozco (1995); Hewson, Kerby y Cook (1995); Jiménez (1995); Koulaidis y Ogborn (1995); 
Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al. (1996); Campos y Cachapuz 
(1997); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y Glatthorn (1998); Hammerich (1998); 
Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998a y1998b); McComas y 
Olson (1998); McComas (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Paixão y Cachapuz (1998); 
Porlán y Rivero (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998); Izquierdo, Sanmartí y 
Espinet (1999).  
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dimensión tecnológica y viene, a su vez, a reforzar las visiones simplistas 
sobre las relaciones ciencia-tecnología a que hemos hecho referencia en el 
apartado 1. En efecto, el trabajo experimental puede ayudar a comprender 
que, como señalábamos, si bien la tecnología se ha desarrollado durante 
milenios sin el concurso de la ciencia, inexistente hasta muy recientemente 
(Niiniluoto, 1997; Quintanilla y Sánchez Ron, 1997), la construcción del 
conocimiento científico siempre ha sido y sigue siendo deudora de la 
tecnología: basta recordar que para someter a prueba las hipótesis que 
focalizan una investigación estamos obligados a construir diseños 
experimentales; y hablar de diseños, y de lo que suponen, es ya utilizar un 
lenguaje asociado al ámbito tecnológico. 

Es cierto que, como ya señalaba Bunge (1976), los diseños 
experimentales son deudores del cuerpo de conocimientos (la construcción, 
por ejemplo, de un amperímetro sólo tiene sentido a la luz de una buena 
comprensión de la corriente eléctrica), pero su realización concreta exige 
resolver problemas prácticos en un proceso complejo con todas las 
características del trabajo tecnológico. Es precisamente éste el sentido que 
debe darse a lo que manifiesta Hacking (1983) cuando –parafraseando la 
conocida frase de que 'la observación está cargada de teoría' (Hanson 
1958)– afirma que 'la observación y la experimentación científica están 
cargadas de una competente práctica previa'. 

Así, por ejemplo, cuando Galileo concibe la idea de 'debilitar', la caída de 
los cuerpos mediante el uso de un plano inclinado de fricción despreciable, 
con objeto de someter a prueba la hipótesis de que la caída de los graves 
constituye un movimiento de aceleración constante, la propuesta resulta 
conceptualmente sencilla: si la caída libre tiene lugar con aceleración 
constante, el movimiento de un cuerpo que se deslice por un plano inclinado 
con fricción despreciable también tendrá aceleración constante, pero tanto 
más pequeña cuanto menor sea el ángulo del plano, lo que facilita la 
medida de los tiempos y la puesta a prueba de la relación esperada entre 
las distancias recorridas y los tiempos empleados. Sin embargo, la 
realización práctica de este diseño comporta resolver toda una variedad de 
problemas: preparación de una superficie suficientemente plana y pulida, 
por la que pueda deslizarse una esferita, como forma de reducir la fricción; 
construcción de una canaleta para evitar que la esferita se desvíe y caiga 
del plano inclinado; establecimiento de la forma de soltar la esferita y de 
determinar el instante de llegada, etc. Se trata, sin duda alguna, de un 
trabajo tecnológico destinado a lograr un objetivo concreto, a resolver una 
situación específica, lo que exige una multiplicidad de habilidades y 
conocimientos. Y lo mismo puede decirse de cualquier diseño experimental, 
incluso los más sencillos. 

No se trata, pues, de señalar, como a veces se hace, que 'algunos' 
desarrollos tecnológicos han sido imprescindibles para hacer posible 'ciertos' 
avances científicos, como, por ejemplo, el papel de las lentes en la 
investigación astronómica. La tecnología está siempre en el corazón de la 
actividad científica y la expresión diseño experimental es perfectamente 
ilustrativa a este respecto. 

Desafortunadamente, las escasas prácticas de laboratorio escolares no 
permiten a los estudiantes, incluso en la Universidad, comprender lo que 
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supone el diseño de experimentos adecuados para someter a prueba las 
hipótesis, puesto que presentan montajes ya elaborados para su simple 
manejo siguiendo guías tipo 'receta de cocina'. De este modo, la enseñanza 
centrada en la simple transmisión de conocimientos ya elaborados no solo 
impide comprender el papel esencial que la tecnología juega en el desarrollo 
científico, sino que, contradictoriamente, favorece el mantenimiento de las 
concepciones empiro-inductivistas que sacralizan un trabajo experimental, 
al que nunca se tiene acceso real, como elemento central de un supuesto 
'Método Científico', lo que se vincula con otras dos graves deformaciones 
que abordaremos brevemente a continuación. 

Una visión rígida, algorítmica, infalible… 

Analizamos, a continuación, una deformación ampliamente recogida en la 
literatura (cerca de 40 artículos en el periodo estudiado5) que presenta el 
"Método Científico" como un conjunto de etapas a seguir mecánicamente, 
resaltando lo que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc., y 
olvidando –o, incluso, rechazando– todo lo que significa duda, invención, 
creatividad,... cualidades estrechamente asociadas al trabajo científico y al 
tecnológico. 

Se trata de una concepción ampliamente asumida por el profesorado de 
ciencias, como hemos podido constatar utilizando diversos diseños 
(Fernández, 2000). Así, en las entrevistas que hemos mantenido con 
profesores, una mayoría se ha referido al “Método Científico” como una 
secuencia de etapas definidas, en las que las 'observaciones' y los 
'experimentos rigurosos' juegan un papel destacado, contribuyendo a la 
'exactitud y objetividad' de los resultados obtenidos. Dicha concepción se 
pone particularmente en evidencia en lo que respecta a la evaluación del 
aprendizaje. Como afirma Hodson (1992b), la preocupación obsesiva por 
evitar la ambigüedad y asegurar la fiabilidad de las evaluaciones, 
distorsiona la naturaleza misma del trabajo científico, esencialmente difuso, 
incierto, intuitivo… Ello es particularmente cierto en lo que se refiere al 
trabajo experimental, en el que, como hemos visto, la tecnología juega un 
papel esencial y se precisa resolver muchos problemas inesperados para 
lograr el correcto funcionamiento de los diseños experimentales. La 
evaluación debería tener en cuenta dicha ambigüedad, no intentar 
eliminarla. 

Hay que señalar que ésta sí es una deformación ampliamente criticada 
por los equipos docentes cuando analizan críticamente la enseñanza 
habitual de las ciencias, hasta el punto de que algunos, al rechazar esta 
visión rígida y dogmática de la ciencia, hacen suyo un relativismo extremo. 
Un relativismo tanto metodológico –“todo vale”, no hay estrategias 

                                                 
5Trabajos que mencionan la visión rígida (algorítmica, exacta, infalible,...) 
Aikenhead (1984); Hodson (1985); Porlán (1989); Gallagher (1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a y 
1992b); Linder (1992); Tobin, Tippins y Gallard (1994); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Guilbert y 
Meloche (1993); Hodson (1993); Acevedo (1994); Brickhouse (1994); Furió (1994); Gil (1994a); Lakin 
y Wellington (1994); Pedrinaci (1994); Solomon, Duveen y Scott (1994); Tobin, Tippins y Hook (1994); 
Fernández y Orozco (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al. 
(1996); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y Glatthorn (1998); Hammerich (1998); 
Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998a y1998b); McComas y 
Olson (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Paixão y Cachapuz (1998); Porlán y Rivero 
(1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998). 
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específicas en el trabajo científico (Feyerabend, 1989)– como conceptual: 
no hay una realidad objetiva que permita contrastar la validez de las 
construcciones científicas; la única base en la que se apoya el conocimiento 
es el consenso de la comunidad de investigadores en ese campo. Se trata 
de un relativismo próximo a las tesis del constructivismo radical 
(Glasersfeld, 1989) que ha merecido serias críticas (Suchting, 1992; 
Izquierdo, Sanmartí y Espinet, 1999). 

La concepción dominante, sin embargo, es la algorítmica, que, como la 
empiro-inductivista en la que se apoya, olvidando, como señalábamos, la 
dimensión tecnológica, puede mantenerse en la medida en que el 
conocimiento científico se transmite en forma acabada para su simple 
recepción, sin que ni los estudiantes ni los profesores tengan ocasión de 
constatar prácticamente las limitaciones de ese supuesto 'Método Científico'. 
Por la misma razón se incurre con facilidad en una visión aproblemática y 
ahistórica de la actividad científica a la que nos referiremos a continuación. 

Una visión aproblemática y ahistórica (ergo acabada y dogmática) 

El hecho de transmitir conocimientos ya elaborados, conduce muy a 
menudo a ignorar cuáles fueron los problemas que se pretendía resolver, 
cuál ha sido la evolución de dichos conocimientos, las dificultades 
encontradas, etc., así como a no tener en cuenta las limitaciones del 
conocimiento científico actual o las perspectivas abiertas. Se pierde así de 
vista que, como afirma Bachelard (1938), “todo conocimiento es la 
respuesta a una cuestión”, a un problema. 

Se trata de una concepción que la enseñanza de la ciencia refuerza por 
omisión: los profesores de ciencias, tanto al ser entrevistados como cuando 
resuelven distintos tipos de cuestiones relativas a la forma de introducir los 
conocimientos científicos, no hacen referencia a los problemas que están en 
el origen de la construcción de dichos conocimientos y lo mismo se aprecia 
en los libros de texto (Fernández, 2000). Más de 35 artículos se refieren a 
esta concepción6, que es también criticada frecuentemente por los equipos 
docentes.  

Queremos insistir, una vez más, en la estrecha relación existente entre 
las deformaciones contempladas hasta aquí. Esta visión aproblemática y 
ahistórica, por ejemplo, hace posible las concepciones simplistas acerca de 
las relaciones ciencia-tecnología. Pensemos que si toda investigación 
responde a problemas, a menudo, esos problemas tienen una vinculación 
directa con necesidades humanas y, por tanto, con la búsqueda de 
soluciones adecuadas para problemas tecnológicos previos. 

                                                 
6Trabajos que incluyen referencias relativas a la visión aproblemática y ahistórica (ergo dogmática y cerrada) 
Otero (1985); Gagliardi y Giordan (1986); Giordan y De Vecchi (1987); Porlán (1989); Cleminson 
(1990); Koballa, Crawley y Shrigley (1990); García Cruz (1991); Linder (1992); Stinner (1992); Tobin, 
Tippins y Gallard, (1994); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Guilbert y Meloche (1993); Acevedo 
(1994); Brickhouse (1994); Furió (1994); Gil (1994a); Lakin, y Wellington (1994); Pedrinaci (1994); 
Roth y Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen y Scott (1994); Tobin, Tippins y Hook (1994); Abrams y 
Wandersee (1995); Fernández y Orozco (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); Hashweeh 
(1996); Thomaz et al. (1996); Campos y Cachapuz (1997); Boersema (1998); Dawkins y Glatthorn 
(1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998a y 1998b); McComas y Olson (1998); Meichtry 
(1998); Paixão y Cachapuz (1998); Porlán y Rivero (1998); Sutton (1998). 
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De hecho, el olvido de la dimensión tecnológica en la educación científica 
impregna la visión distorsionada de la ciencia, socialmente aceptada, que 
pretendemos aquí sacar a la luz, tratando de superar un olvido que 
históricamente tiene su origen en la distinta valoración del trabajo 
intelectual y manual y que afecta gravemente a la necesaria alfabetización 
científica y tecnológica del conjunto de la ciudadanía (Maiztegui et al., 
2002). 

Pero esta visión distorsionada y empobrecida de la naturaleza de la 
ciencia y de la construcción del conocimiento científico, en la que la 
enseñanza de las ciencias incurre, por acción u omisión, está muy vinculada 
a otras dos deformaciones, que tienen en común olvidar la dimensión de la 
ciencia como construcción de cuerpos coherentes de conocimientos. Nos 
referimos a lo que hemos denominado visión 'exclusivamente analítica' y 
visión 'acumulativa, de crecimiento lineal' de los conocimientos científicos, 
que presentamos seguidamente, aunque no están directamente 
relacionadas con el olvido de la tecnología, porque este conjunto de 
distorsiones se apoyan mutuamente formando un marco conceptual de una 
cierta coherencia. Necesitamos, pues, analizar todas, con objeto de 
cuestionar el conjunto y hacer posible una visión más adecuada de la 
actividad científica. 

Visión exclusivamente analítica 

Es una deformación que apenas es mencionada por los equipos docentes 
y que ha sido escasamente tratada por la investigación (menos de una 
docena de artículos hacen alguna referencia a la misma7). Por supuesto, el 
análisis forma parte de las estrategias científicas: a menudo se necesita la 
parcelación inicial de los estudios, introducir simplificaciones…, pero es 
preciso no olvidar los esfuerzos posteriores de unificación y de construcción 
de cuerpos de conocimientos cada vez más amplios, o el tratamiento de 
problemas "puente" entre distintos campos de conocimiento que pueden 
llegar a unirse, como ha ocurrido tantas veces. 

Se podría pensar que esta escasa atención a una deformación que nos 
parece particularmente grave sea debida a que las propuestas de 
tratamiento interdisciplinar e incluso de enseñanza integrada de las ciencias 
han sido ampliamente difundidas. Sin embargo, el olvido de los procesos de 
unificación como característica fundamental de la evolución de los 
conocimientos científicos constituye un auténtico obstáculo en la educación 
científica habitual. En efecto, se ha podido constatar (Fernández, 2000) que 
la mayoría de los profesores y de los libros de texto incurren, por omisión, 
en esta deformación, olvidando destacar, por ejemplo, la unificación que 
supuso la síntesis newtoniana de las mecánicas celeste y terrestre, 
rechazada durante más de un siglo con condenas a la obra de Copérnico o 
Galileo. 

Cabe añadir, por otra parte, que las propuestas de enseñanza integrada 
incurren, a menudo, en un error de signo contrario al de la visión analítica, 

                                                 
7Trabajos en los que se presta atención a la visión exclusivamente analítica 
Matthews (1991); Hodson (1992a); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Furió (1994); Gil (1994a); 
Fernández y Orozco (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); McComas y Olson (1998); Spector, 
Strong y La Porta (1998). 
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pero no menos grave, consistente en tomar la unidad de la materia como 
punto de partida evidente, olvidándose que el establecimiento de dicha 
unidad constituye una conquista reciente y nada fácil de la ciencia (Gil et 
al., 1991). Recordemos, por ejemplo, la fuerte oposición a las concepciones 
unitarias en Astronomía (heliocentrismo), Biología (evolucionismo) o en 
Química Orgánica (síntesis orgánica). 

Visión acumulativa, de crecimiento lineal 

Por último, nos referiremos brevemente a una deformación a la que 
tampoco suelen prestar atención los equipos docentes y que es la segunda 
menos mencionada en la literatura8 tras la visión exclusivamente analítica. 
Consiste en presentar el desarrollo científico como fruto de un crecimiento 
lineal, puramente acumulativo (Izquierdo, Sanmartí y Espinet 1999), que no 
tiene en cuenta el papel de la tecnología, ignorando las crisis y las 
remodelaciones profundas, fruto de procesos complejos que no se dejan 
ahormar por ningún modelo definido de desarrollo científico (Giere, 1988; 
Estany, 1990).  

Esta deformación es complementaria, en cierto modo, de lo que hemos 
denominado visión rígida (ver apartado 4), aunque deben ser diferenciadas: 
mientras la visión rígida o algorítmica se refiere a cómo se concibe la 
realización de una investigación dada, la visión acumulativa es una 
interpretación simplista de la evolución de los conocimientos científicos, a la 
que la enseñanza suele contribuir al presentar las teorías hoy aceptadas sin 
mostrar el proceso de su establecimiento, ni referirse a las frecuentes 
confrontaciones entre teorías rivales, ni a los complejos procesos de 
cambio, que incluyen auténticas 'revoluciones científicas' (Kuhn, 1971). 

Recapitulación 

En los apartados anteriores hemos tratado de mostrar una síntesis de las 
siete deformaciones que hemos visto tratadas en la literatura y que son 
mencionadas como fruto de la reflexión (auto)crítica de los equipos 
docentes. Se trata también de las deformaciones que hemos visto reflejadas 
en la docencia habitual, en un estudio detenido que ha utilizado cerca de 20 
diseños experimentales (Fernández, 2000).  

Es necesario llamar la atención, una vez más, sobre el hecho de que 
estas deformaciones no constituyen una especie de “siete pecados 
capitales” distintos y autónomos; por el contrario, al igual que se ha 
mostrado en el caso de las preconcepciones de los estudiantes en un 
determinado dominio (Driver y Oldham, 1986), forman un esquema 
conceptual relativamente integrado. Por ejemplo, una visión individualista y 
elitista de la ciencia apoya implícitamente la idea empirista de 
"descubrimiento" y contribuye, además, a una lectura descontextualizada, 
                                                 
8Trabajos en los que se sale al paso de una visión meramente acumulativa, de crecimiento lineal, de los 
conocimientos científicos 
Porlán (1989); Cleminson (1990); Fillon (1991); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993); Guilbert y 
Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furió (1994); Gil (1994a); 
Pedrinaci (1994); Fernández y Orozco (1995); Orozco y Fernández (1995); Gil (1996); Hashweeh 
(1996); Thomaz et al. (1996); Boersema (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998a y 1998b); 
McComas y Olson (1998); McComas  (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Porlán y Rivero 
(1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Izquierdo, Sanmartí y Espinet (1999). 
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socialmente neutra, de la actividad científica (realizada por “genios” 
solitarios). Del mismo modo, por citar otro ejemplo, una visión rígida, 
algorítmica, exacta, de la ciencia refuerza una interpretación acumulativa, 
lineal, del desarrollo científico, ignorando las crisis y las revoluciones 
científicas.  

Por tanto, estas concepciones aparecen asociadas entre sí, como 
expresión de una imagen ingenua de la ciencia que se ha ido decantando, 
pasando a ser socialmente aceptada, pese a una abundante literatura ya 
clásica sobre la naturaleza de la ciencia que contrasta radicalmente con 
dichas visiones (Popper, 1962; Kuhn, 1971; Bunge, 1976; Hempel, 1976; 
Toulmin, 1977; Lakatos, 1982 y 1989; Laudan, 1984; Feyerabend, 1989; 
Chalmers, 1992...). De hecho esa imagen tópica de la ciencia parece haber 
sido asumida incluso por numerosos autores del campo de la educación, 
que critican como características de la ciencia lo que no son sino visiones 
deformadas de la misma. Así, por ejemplo, Kemmis y McTaggert (1982) 
(citado por Hodson, 1992a) critican la "investigación convencional" (o 
"académica") su carácter "neutral", su preocupación exclusiva por 
"acumular conocimientos" (sin atención a "la mejora de la práctica"), su 
limitación a "un mero procedimiento de resolución de problemas" (olvidando 
el planteamiento de los mismos), etc., etc. Kemmis y McTaggert insisten 
reiteradamente en su crítica a la investigación académica, atribuyéndole 
deformaciones y reduccionismos que los autores dan por sentado que 
corresponden al "método científico" utilizado por "las ciencias naturales". 

Las concepciones docentes sobre la naturaleza de la ciencia y la 
construcción del conocimiento científico serían, pues, expresión de esa 
visión común, que los profesores de ciencias aceptaríamos implícitamente 
debido a la falta de reflexión crítica y a una educación científica que se 
limita, a menudo, a una simple transmisión de conocimientos ya 
elaborados. Como hemos venido insistiendo en este trabajo, esto no sólo 
deja en la sombra las características esenciales de la actividad científica y 
tecnológica, sino que contribuye a reforzar algunas deformaciones, como el 
supuesto carácter "exacto" (ergo dogmático) de la ciencia, o la visión 
aproblemática, que dificultan seriamente la educación científica y 
tecnológica. Como señalan Guilbert y Meloche (1993), "Una mejor 
comprensión por los docentes de los modos de construcción del 
conocimiento científico (...) no es únicamente un debate teórico, sino 
eminentemente práctico". 

La superación de estas visiones deformadas constituye, pues, un 
requisito esencial para una orientación adecuada de la alfabetización 
científica y tecnológica de todas las personas. Una orientación que debe 
superar la supuesta y empobrecedora confrontación, ampliamente 
aceptada, entre cultura humanística y tecnocientífica y contribuir a una 
mejor comprensión de la ciencia y la tecnología como actividades abiertas y 
creativas, socialmente contextualizadas. 
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