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Resumen: La naturaleza del conocimiento cientifico y tecnoldgico
constituye un componente esencial de la alfabetizacién en ciencias o de la
competencia cientifica, y por eso sus contenidos innovadores se estan
incorporando en los curriculos de ciencias actuales. La ensefianza de esos
contenidos afronta importantes dificultades, siendo el mas notorio la
carencia de materiales apropiados para el aprendizaje de los estudiantes.
Este articulo investiga la existencia de materiales didacticos actuales
disefiados para la ensefanza de la naturaleza del conocimiento cientifico en
las aulas y presenta como resultados de la busqueda un abundante
inventario de materiales hallados. Los materiales son sistematizados en
grupos, con sus directrices generales, la lista de materiales, las
orientaciones acerca de los temas abordados y un resumen de un material
ejemplar. Ademas, se ofrece un modelo de clasificacién de estos materiales
para ayudar a los profesores a seleccionar y ordenar los potenciales
materiales que puedan construir o encontrar. Finalmente, se reflexiona
sobre la eficacia de los materiales para la ensefianza de la naturaleza del
conocimiento cientifico, a partir de las recomendaciones de la investigacion
didactica y los tradicionales factores que se oponen a las innovaciones.

Palabras clave: naturaleza de la ciencia, naturaleza de la tecnologia,
materiales de ensefianza, ensefanza de la ciencia, ensefanza de la
tecnologia.

Title: Analysis of materials for teaching the nature of scientific and
technological knowledge.

Abstract: The nature of scientific and technological knowledge is an
essential component of scientific literacy or science competence, and
consequently, the current science curricula incorporate it as an innovative
content. Its teaching within the classroom cope with major difficulties, being
the lack of appropriate curricular materials for student learning. This paper
searches for materials that are currently being designed and applied for
teaching the nature of scientific knowledge within the classroom, and
presents as results of the search a long inventory of materials. Further, the
general guidelines, the list and orientation of issues and a summary of some
exemplary materials are systematically presented for each set. Moreover, a
classification model is provided, in order to better help teachers to select
and order the potential materials they could find or develop. Finally, some
reflections on the effectiveness of the materials for teaching the nature of
scientific knowledge from the proposals of science education research and
the traditional factors opposing innovations are put forward.
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Introduccion

Debido a la ubicua, notoria y significativa presencia de la ciencia y la
tecnologia (CyT) en las sociedades actuales, la alfabetizacion en CyT se ha
convertido hoy en el lema basico y prioritario empleado para describir una
educaciéon cientifica que vaya mas alla de “la ciencia para cientificos”. La
nueva frontera de la alfabetizacion es lograr una comprensidon basica sobre
CyT, mas holistica y funcional, que sea Uutil y relevante a todos los
ciudadanos para tomar y participar en decisiones cotidianas, tanto
personales como sociales, y donde se incluyen los valores éticos vy
democraticos que CyT ponen en juego cuando sus productos, cognitivos y
técnicos, interaccionan con la sociedad (DeBoer, 2000; Holbrook, 2000;
Millar, 2006; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2005).

La alfabetizacion en CyT es delimitada por la investigacién didactica en
dos componentes fundamentales: los conocimientos “de” CyT (los
tradicionales conceptos, hechos, principios y procesos de CyT, que forman
el cuerpo de leyes, teorias y procedimientos cientificos), y los conocimientos
“sobre” CyT, (acerca de como funcionan la CyT para validar sus
conocimientos o intervenir en la sociedad).

Para denominar este segundo componente de la alfabetizacion se ha
acufado y extendido en la didactica de la ciencia la denominacion
“naturaleza de la ciencia”, que mas exactamente deberia denominarse como
“naturaleza del conocimiento cientifico” (Lederman, 2007). Ademas, dada la
profunda imbricacién entre CyT hoy los aspectos cientificos y tecnoldgicos
forman un continuo originando el lema “naturaleza de ciencia y tecnologia”
(NdCyT).

La NdCyT es un conjunto de complejos meta-conocimientos, por
polifacéticos e interdisciplinares, ademas de ser evolutivos y cambiantes,
(funcionamiento, métodos, valores, comunidad cientifica, relaciones entre
CyT y con la sociedad, etc.), que han ido surgiendo de las reflexiones
interdisciplinares, realizadas por los especialistas en historia, filosofia y
sociologia de la CyT, asi como cientificos y expertos en didactica de las
ciencias acerca de qué son y como funcionan CyT (Acevedo, Vazquez,
Manassero y Acevedo, 2007a,b; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004). La
inclusion de la NdCyT como nuevo elemento curricular constituye el reto
innovador mas arduo de la educacion cientifica, pues nunca antes se habia
planteado con la extension y profundidad actuales en los curriculos
escolares de numerosos paises (Vazquez y Manassero, 2007; Vazquez et
al., 2005).

En general, las innovaciones educativas tienen dificultades para
implantarse que son comunes a todas ellas (inercia del sistema, resistencia
al cambio, escasa formacién del profesorado, carencia de materiales de
enseflanza apropiados, etc.). El objetivo de este articulo es presentar una
panoramica de los materiales para ensefar NdCyT, la mayoria creados muy
recientemente por especialistas en esta linea.
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Fundamentacion: materiales para la ensefianza

El hallazgo mas trascendental de Ila investigacion sobre ideas
consensuadas de NdCyT en los ultimos lustros es que estudiantes y
profesores de ciencias sostienen ideas previas desinformadas, ingenuas o
deformadas, que niegan o contradicen las concepciones de consenso
(McComas, 1998; Lederman 2007). El primer asunto a tener en cuenta en
la ensefianza es la interdisciplinariedad, profundidad, complejidad vy
elusibilidad de los temas de NdCyT, que constituyen las dificultades
principales para ensefarlos. Varias décadas de investigacién sobre las
concepciones de profesores sobre NdCyT (p. e. Bennassar, Vazquez,
Manassero, Garcia-Carmona, 2010; Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero,
2011; Lederman, 1992; 2007) permiten afirmar consistentemente que
muchos profesores sostienen preconcepciones desinformadas y no tienen
una formacidn apropiada sobre NdCyT.

La complejidad de los temas de NdCyT se proyecta sobre la investigacion
en la elaboracidon de curriculos y materiales pertinentes para la ensefanza y
la formacion del profesorado, en torno a la seleccién de los contenidos mas
apropiados para la ensefianza. Diversos estudios recientes sugieren la
existencia de ciertos contenidos que alcanzan un cierto consenso entre los
especialistas que salven la complejidad y sirvan de base para disefar
curriculos y materiales de ensefianza de NdCyT a estudiantes de distintas
edades desde una visién alfabetizadora basica (Lederman, 1992, 2007;
Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; McComas, 2005; Osborne, Collins,
Ratcliffe, Millar y Duschl, 2003; Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo,
2005; Véazquez et al.,, 2007a, b). Una sintesis de estos contenidos
consensuados ha sido presentada con mas detalle en otro lugar (Vazquez y
Manassero, 2012). Aqui se ofrece un resumen con el objetivo que sirva de
modelo para la presentacion posterior de los nuevos materiales objeto de
este estudio (Anexo 1). El modelo sigue las dimensiones sugeridas por
Aikenhead y Ryan (1992), que enlaza con la tradicion del movimiento
ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), y distingue entre la sociologia interna del
sistema de CyT, interacciones y valores internos de la comunidad cientifica,
epistémicos y ontoldgicos, y la sociologia externa, interacciones de CyT con
el contexto social y cultural (Aikenhead, 1994).

Es amplia la tradicién didactica que viene defendiendo los beneficios de la
presencia de la filosofia, historia y sociologia de la ciencia, o los temas de
ciencia-tecnologia-sociedad, en los curriculos y programas de la educacion
cientifica, que han sido los precursores de la actual NdCyT. Los esfuerzos
pioneros para ensefiar NdCyT estan asociados a la utilizacion de la historia
de la ciencia en las clases en los ultimos anos 1950s, y especialmente desde
la eclosidon del movimiento (CTS) en los ultimos 1970s, creando numerosos
materiales con una orientacion CTS, algunos de los cuales contintan su
desarrollo actualmente. Estos materiales (resumidos en la tabla 1) pueden
encontrarse facilmente en la red.

En EE.UU., la reforma del curriculo de ciencias orientada hacia una
alfabetizacion cientifica y tecnoldégica promovida por la Asociacién para el
Progreso Cientifico a través del proyecto Science for All Americans (AAAS,
1989) empezd a usar explicitamente el término naturaleza de la ciencia.
Pero ha sido solo en los ultimos afos cuando se ha generalizado esta
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tradicion en los curriculos de ciencias de muchos paises, especialmente
anglosajones. Esta importante decisién curricular ha venido acompafiada del
desarrollo de materiales especificamente disefiados para ayudar al
profesorado en la ensefanza de esos conceptos innovadores.

Precursores: Historia .
Paises de la ciencia Plc;.gc;rgsngS d STS;.QSO
(1950-60) (1970-80) (desde )
Historias Harvard de The Science Education
EE.UU Casos en Ciencias for Public
U Experimentales J. Understanding Program
Conant) (UCAB)
EE.UU Casos de Historia de la Chemistry in the
DA Ciencia (L. Klopfer) Community (ACS)
Profiles in Science
(BSCS, NSF)
Science: A Way of
Canada Knowing (G.
Aikenhead)
Science in Society Sci d
Gran (Association for | 2clence . an
Bretafia Science Education y Technology in Society,
. (ASE, Nuffield)
Nuffield) !
Gran gg‘r?tliet in a Soc(chal SALTERS Project
Bretafia " | (Universidad de York)
Solomon)
Proyecto de
Paises Desarrollo de un
Bajos Curriculo de Fisica
(PLON)
Ciencia, Tecnologia vy
Espafia Sociedad (asignatura,
Ley de educacién 1990)
~ Educar para participar
Espana (OEI)
Aprendizaje de los
o Productos Quimicos,
Espana c
Usos vy Aplicaciones
(APQUA)

Tabla 1.- Resumen de algunos materiales con una orientacidn ciencia-tecnologia-
sociedad (CTS).

En los ultimos afios, la investigacion para mejorar el aprendizaje de
NdCyT se ha centrado en la clarificacién de la eficacia de diferentes métodos
de ensefianza, contrastando dos enfoques basicos:

Ensefianza implicita: se basa en la idea que los meros contenidos de
NdCyT presentes en cualquier actividad de aula permiten su aprendizaje
automatico, sin énfasis adicionales. Segun esta metodologia, cualquier
actividad (p. e. una practica de indagaciéon) induce el aprendizaje de los
conceptos de NdCyT implicitos en ella. Los resultados de la investigacion
actual no permiten sostener que la ensefanza implicita es eficaz para
aprender conceptos de NdCyT (Acevedo, 2009).
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Ensefianza explicita: el contenido de NdCyT debe hacerse explicito en la
actividad de ensefianza, lo cual implica tratar los contenidos de NdCyT igual
que los demas contenidos de ensefianza (planificacion de objetivos,
contenidos y evaluacién y aplicacién explicita en el aula). Ademas, los
estudios realizados en esta linea (Akerson, Hanson, y Cullen, 2007; Matkins
y Bell, 2007; Morrison, Raab e Ingram, 2009; entre otros) sugieren que
para ser efectiva, la ensefianza explicita debe ir unida también a la reflexién
sobre los conceptos de NdCyT, mediante instrumentos apropiados (por
ejemplo, preguntas, didlogos, debates, actividades adicionales, etc.).

A la luz de los resultados, el enfoque explicito parece el método mas
eficaz para ensefiar NdCyT, incluyendo el tratamiento intencional de la
ensefianza de NdCyT (planificacién curricular), junto con las actividades
explicitas de reflexidon meta-cognitiva sobre los contenidos de NdCyT en el
aula.

El inventario de consensos de NdCyT constituyen referencias importantes
para una adquirir una correcta imagen de CyT en el mundo actual, pero no
deben entenderse como afirmaciones absolutas listas para ser
memorizadas. Aunque gocen de consenso, no constituyen concepciones
inmunes a la critica, o libres de objeciones o vaélidas para siempre, como
rasgos universales del sistema tecno-cientifico. Antes al contrario, todas
ellas necesitan ser reflexionadas a fondo y precisadas en multiples matices,
a la vez que estdn sometidas al contraste con la propia evolucion natural,
histérica y contingente del sistema de CyT que pretenden describir. De aqui
se deriva que una ensefianza de calidad de la NdCyT para la alfabetizacion
cientifica exige explicacion y reflexion, que inviten a los estudiantes y a los
profesores a profundizarlas, elaborarlas, discutirlas e investigarlas, y no
simplemente a memorizarlas en mayor o menor grado (Matthews, 2012).

Para facilitar la ensefanza efectiva de estos contenidos innovadores,
entre otras cosas, el profesorado necesita disponer de materiales didacticos
efectivos que desarrollen adecuadamente estos temas. Sin embargo, la
mayoria de estos contenidos de ensefianza de NdCyT no estan en los libros
de texto habitualmente usados en las aulas (salvo a nivel anecdodtico e
improductivo para lograr aprendizajes significativos), pues han sido
producidos y publicados en contextos de investigacion, y en lengua inglesa,
por tanto, fuera del alcance de la mayoria del profesorado. El objetivo de
este estudio es presentar una descripcidn organizada de estos recursos que
pueda facilitar a los profesores las tareas de ensefianza de NdCyT a través
de la apropiacién, elaboracion, investigacion, discusion y reflexidon en torno
a ellos y a los estudiantes el aprendizaje los contenidos de NdCyT.

Metodologia

La metodologia de esta investigacidon cualitativa ha consistido en la
busqueda de materiales apropiados para ensenar NdCyT. El criterio principal
para incluir un material de ensefianza sobre NdCyT es que afronte
explicitamente alguno de los temas incluidos como consensos de NdCyT
(Anexo 1). Segun este criterio no se han incluido en esta relaciéon aquellos
materiales cuyo objetivo de ensefianza son los contenidos tradicionales de
la CyT, bien conceptos o teorias, o bien procesos de indagacién cientifica.
Debe matizarse que tampoco es suficiente que el material presente un
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enfoque historico, filoséfico o socioldgico, si el objetivo de aprendizaje sigue
siendo un mero concepto o proceso, y no una cuestiéon de NdCyT.

La metodologia aplicada para la busqueda, andlisis e inclusién de los
materiales consistid en rastrear la obra de los autores especializados en
NdCyT, cuya obra ofrece materiales propios o pistas que conducen a
materiales de otros autores o instituciones. Tras la localizacion de los
potenciales materiales para ensefiar NdCyT, estos son analizados para
identificar y seleccionar solo aquellos que cumplen el criterio de inclusién
especificado en el parrafo anterior.

La relacién de resultados que se presentan, procedentes de distintos
autores y proyectos, ha supuesto la segregacién de muchos materiales
porgue explicitamente no se referian a la ensefianza de temas propios de
NdCyT, aunque son muy interesantes e innovadores desde la perspectiva en
su planteamiento, originalidad o motivacién para los estudiantes. En
particular, cabe resefiar los materiales con un enfoque de indagacién que
han sido segregados de los resultados finales por no abordar contenidos de
NdCyT, especialmente entre los proyectos institucionales de ministerios o
autoridades educativas, pues la mayoria de ellos pretenden cubrir un
curriculo competo de CyT abarcando una gran cantidad de temas
tradicionales. Tampoco se han tenido en cuenta en esta revision las
propuestas de materiales aislados, procedentes de investigaciones
individuales, porque su simple resefia requeriria también un espacio mayor
no disponible.

AUn asi, las limitaciones de espacio disponible aqui no permiten dar una
visidon exhaustiva y completa de todos ellos, pues la lista de materiales
encontrados es muy larga. Para superarlas, en los parrafos siguientes se
presentan sucintamente las caracteristicas de cada uno de los grupos de los
materiales investigados para ensefar NdCyT en tres bloques:

Proyectos de investigacién: materiales surgidos de proyectos de
investigacion, que se caracterizan por estar profundamente empapados e
inspirados en la filosofia, historia y sociologia de la ciencia.

Proyectos institucionales: materiales elaborados como instrumentos de
desarrollo de curriculos escolares en diversos lugares y paises.

Otros proyectos: recoge diversas iniciativas que ofrecen una variedad de
materiales de ayuda para el profesorado en la ensefianza de la NdCyT.

El modelo taxondmico de Aikenhead y Ryan (1992), desplegado para
clasificar los consensos sobre la NdCyT (Anexo 1) y en otros trabajos, se
aplica para clasificar y sistematizar todos estos materiales en funcién de los
conceptos especificos de NdCyT que afrontan. Una clasificacién exhaustiva
de todos estos materiales resefiados ha sido realizada por los autores
(Vazquez, 2011; Vazquez et al. 2006), pero su presentacion total requeriria
un espacio superior al disponible en este estudio, de modo que se ofrece
una muestra de su aplicacién a un solo grupo de materiales.

Proyectos de investigacion

Los materiales surgidos de proyectos de investigacion, caracterizados por
estar profundamente inspirados en la filosofia, historia y sociologia de la
ciencia, son los siguientes: Historia y Filosofia en Ensefianza de las Ciencias
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(proyecto HIPST), Proyecto ICAN, Centro de Recursos Sociologia, Historia y
Filosofia de la Ciencia, Proyecto de Educacidn sobre Fisica y Etica vy
Materiales argentinos.

Historia y Filosofia en Ensefanza de las Ciencias (HIPST)

El proyecto History, Philosophy and Science Teaching (HIPST,
http://hipstwiki.wetpaint.com/page/hipst+developed+cases) esta centrado
en la historia y filosofia de la ciencia. Sus materiales (Casos de Estudio) han
sido desarrollados por grupos de investigadores de diferentes paises
europeos, que han creado un espacio virtual (Wiki) para trabajar vy
colaborar a distancia (Hottecke, Henke y Riess, 2012).

Los titulos de los casos permiten una primera aproximacion a los
contenidos wusados para ensefar NdCyT, que son los siguientes:
construccién de un microscopio simple, Otto Guericke, tecnologia de
refrigeracién, la electricidad dindmica y las comunicaciones de larga
distancia, vapor, trabajo y energia, un naturalista que se convirtié en un
pionero (Carlos de Braganza, Rey de Portugal), espectaculos itinerantes
(electricidad), el movimiento de los cuerpos de Aristoteles a Galileo, historia
de la energia, la teoria de la evolucién, geocéntrica a heliocéntrica, férmulas
quimicas y ecuaciones, Charles du Fay (describir y explicar los fendmenos
eléctricos), historia del concepto de peso (Aristételes, Newton y Einstein), el
experimento de las gotas de aceite de Millikan, William Gilbert, Stephen
Gray (conduccién eléctrica), temperatura, la teoria cartesiana del
movimiento, concepto de imagen y visidon, movimiento (de Motu), acidez,
modulo de naturaleza de la ciencia e historia de la fuerza de inercia.

De todos ellos, destacamos los casos que desarrollan la historia de la
electricidad (Introduccién histérico-genética a la electricidad) sobre la base
de cuatro figuras histéricas (Otto Guericke, Charles du Fay, William Gilbert,
Stephen Gray) y un estudio de caso sobre los feriantes ambulantes del siglo
XVIII que utilizaban espectaculares (y peligrosas) exhibiciones publicas con
electricidad. Este caso ilustra a los alumnos la organizacion social de las
ciencias (las comunidades cientificas, las revistas, la revisidn por pares) y
las formas en que la ciencia se va diferenciando de otros campos.

En resumen, el proyecto HIPST muestra una orientacion histérica
dominante, cuyos casos son tratados con gran amplitud y avanzados, que
los hacen apropiados para estudiantes de grado. La gran cantidad de
informacion ofrecida puede permitir usos parciales de cada caso, adaptados
para estudiantes mas jovenes.

Proyecto ICAN

El proyecto ICAN (Investigacién, Contexto y Naturaleza de la Ciencia) se
cred hace unos afios (http://msed.iit.edu/projectican/content2.html),
financiado por la National Science Foundation, para el desarrollo profesional
de los profesores de ciencias en la mejora del conocimiento y la didactica de
la naturaleza de la ciencia (NdC) y la investigacién cientifica (SI), dos
conceptos claves de los nuevos curriculos cientificos de los EEUU. La union
de NdC y SI en este proyecto ya indica que muchos de los materiales y
actividades de ICAN para ensefar NdC estan planteados en un contexto de
investigacion.
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Los contenidos del proyecto ICAN ofrecen tres bloques:

Método de ensefianza: el objetivo es mejorar la compresién y las
habilidades de los profesores para ensefiar NdC y SI de forma explicita.

Evaluacion de NdC: los profesores deben escribir los objetivos y
diferenciar entre saber y saber hacer NdC y SI de forma explicita. El
proyecto ICAN sugiere usar el cuestionario abierto VNOS para evaluar las
concepciones (Lederman, 2007).

Materiales: ofrecen los titulos siguientes: movimiento ciclico (péndulo),
cOlera, ése lo pueden imaginar?, mitosis, caja misteriosa, repicadores hum,
cambio de fdsiles, rasgos heredados, mezcla de agua caliente y fria, tabla
periddica, pistas engafiosas, pdajaros, bananas, leche, huellas, semillas de
girasol, monedas, latas, tubos, bolitas de buho, esqueletos desarticulados y
cubos.

Cajas misteriosas

En esta actividad los estudiantes manipulan unas “misteriosas” cajas
selladas con el objetivo de descubrir la estructura interna de las cajas, las
cuales contienen una pelota en movimiento y una o dos barreras fijas. Los
alumnos experimentan la naturaleza y las fuentes de incertidumbre
inherentes en el proceso de resolucién de problemas y formulacién de
explicaciones y teorias por los cientificos. Para reducir la incertidumbre es
imprescindible el trabajo cooperativo entre los estudiantes, que emulan el
trabajo en equipo de los cientificos.

Centro de Recursos Sociologia, Historia y Filosofia de la Ciencia

Sociology, History and Philosophy of Science (SHiPS) es una pagina web
(http://www1l.umn.edu/ships/) de la Universidad de Minnesota que ofrece
recursos y ayuda a los profesores para la integracion de la historia, la
filosofia y la sociologia en el aula de ciencias. La estructura de la pagina
presenta un indice general por temas y niveles. Ademas, la pagina también
integra referencias a otros recursos (Allchin, 2012).

Los titulos de los mddulos correspondientes a biologia son quiza los mas
extensos y ricos, porque incluyen también casos de medicina. Algunos
titulos se listan como ejemplo de estos materiales en el anexo 2.

Las actividades que implican estos titulos son muy variadas dependiendo
del contenido de cada caso, y van desde el andlisis reflexivo del caso hasta
los juegos de rol de los estudiantes para la dramatizacion de las historias.
Como ejemplo, se expone un resumen del caso del dr. Christiaan Eijkman y
la enfermedad del beri-beri.

Christiaan Eijkman y la causa del Beri-beri

En octubre de 1886, tres médicos de los Paises Bajos se embarcaron en
una misién de investigacion médica que les llevaria a las Indias Orientales
Holandesas (actual Indonesia). Uno de los médicos, Christiaan Eijkman, de
28 afios, ya habia visitado Java antes, pues habia servido alli como oficial
del ejército holandés. A los dos afios contrajo la malaria y regres6 a los
Paises Bajos. La malaria era una de las muchas enfermedades comunes en
los trépicos, como el célera, la gripe, la disenteria y la peste. Asi, también,
lo era el beriberi, que de hecho era la razén por la cual la comisién de
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médicos habia sido enviada a Java. El contenido central de esta historia es
el proceso a través del cual el dr. Eijkman descubrié la causa del beri-beri
(iincluyendo sus errores!) en la década de 1890. Este episodio se relaciona
también con el descubrimiento de las vitaminas, que le hizo merecedor del
Premio Nobel.

Proyecto de Educacién sobre Fisica y Etica

Este proyecto de la Universidad de Bristol (UK) (Physics & Ethics
Education Project (BEEP http://www.peep.ac.uk/content/index.php) estd
diseflado para el nivel de secundaria (GCSE) y centrado en la ciencia y la
ética. En realidad afronta multiples y diferentes perspectivas sobre el
trabajo de los cientificos y también ofrece también un area sobre biologia y
ética. Para los estudiantes ofrece informacion y actividades interesantes
sobre una amplia gama de cuestiones éticas, y discusion en linea para
ayudar a practicar la argumentacidn. Para los profesores ofrece una lectura
introductoria, informacion y especificaciones adaptadas para secundaria,
ideas sobre cdmo llevar la ética a la ensefianza de la ciencia y diversas
lecciones e ideas.

La lista de recursos que presentan es la siguiente: éQué es la ética?,
¢Cémo funciona la ciencia?, el cambio climatico, los recursos energéticos,
transporte, salud publica, fisica médica, armas, espacio, comunicaciones,
personas y robdtica.

Las cuestiones de ética pueden surgir en torno a la naturaleza de la
ciencia y la manera en que los cientificos hacen su trabajo. Por ejemplo,
écémo producen pruebas los cientificos para justificar una teoria? ébajo qué
presiones trabajan? En este marco, se ofrece el tratamiento que hacen del
efecto que tiene el experimentador en la interpretacién de resultados de
observacién y en la experimentacion.

El efecto del experimentador

Los cientificos trabajan bajo una gran presién, con el fin de seguir siendo
objetivos en sus actuaciones, ya que ellos mismos y sus procedimientos se
estan poniendo continuamente bajo el microscopio y el juicio de los demas.
Esto significa poner sus emociones y sentimientos a un lado y llevar a cabo
sus experimentos como si fueran indiferentes a los resultados de sus
investigaciones. La objetividad no puede equipararse con el vacio mental,
sino que la objetividad reside en reconocer sus preferencias y, a
continuacion, someterlas a escrutinios especialmente duros, y también
aceptar la voluntad de revisar o abandonar sus teorias cuando fallan las
pruebas (como suelen hacer).

La influencia social o presidon sobre los cientificos es externa e interna. Se
conoce desde hace tiempo que las creencias y las actitudes de las personas
en la realizacion de los experimentos afectan a los resultados alcanzados.
Karl Popper sefialé que la Unica forma que tiene un cientifico para asegurar
gue su ardor por probar una teoria no ha influido en sus resultados, es que
trabaje con igual ardor para refutarla (probar que es equivocada).

Otra forma de evitar el efecto del experimentador es asegurarse de que
en la realizacion de las pruebas empiricas, ni los cientificos ni los
participantes sepan que drogas o sustancias quimicas se estan probando,
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por ejemplo. Esto se llama un disefno de doble ciego, pues ni
experimentador ni participantes saben qué se espera de la experimentacion.

Materiales argentinos

El Ministerio de Educacion de Argentina y la Universidad de Buenos Aires
han publicado series de folletos y una revista (Nautilus) donde aparecen
diversos materiales para la ensefianza de la NdCyT bajo la autoria de
Eduardo Wolovelsky, Agustin Aduriz, Horacio Tignanelli o Diego Hurtado.

Algunos de los titulos aparecidos son los siguientes: Darwin y el origen de
las especies, Sangre de reyes, Maquinas inteligentes, Proyecto Manhattan,
El anteojo de Galileo, Aerdstatos, El legado arabe, El mensajero de los
astros, El primer astrénomo criollo, Charles Darwin el naturalista del Beagle,
Ignaz Semmelweis, Los nombres del cielo, La mirada del lince, El guiso
fantasmagorico, El argonauta argentino, El secreto de su alfombra y
¢Vampiros en Valaquia?.

¢Vampiros en Valaquia?

David Dolphin, un afamado biogquimico canadiense, postulé en 1985 que
los vampiros podrian haber existido, no como seres tenebrosos, sino como
personas reales que padecian una enfermedad rara. Tal enfermedad se
conoce hoy como mal de Ginther o porfiria eritropoyética congénita. Los
sintomas mas comunes de esa porfiria se parecen muchisimo a los rasgos
adjudicados a los miticos vampiros.

Delgadez y palidez. La porfiria provoca anemia que produce personas
demacradas y palidas, tal como visualizan las imagenes de los vampiros
clasicos.

Panico a la luz solar (actinismo). No pueden tomar el sol, pues les
provoca graves quemaduras Yy Ulceras sangrantes en la piel. Para
protegerse, los porfiricos suelen salir solo de noche o se visten con ropas
largas y oscuras (icomo el conde Dracula!)

Pelos inusuales (hirsutismo). La porfiria provoca crecimiento de pelos en
lugares donde comunmente no hay, como entre las cejas, en las mejillas
cerca de los ojos y en las palmas de las manos (asi se caracterizan los roles
de vampiros).

Grandes colmillos. La porfiria produce complicaciones en los dientes, las
encias y los labios, con dientes anormalmente largos y puntiagudos (como
los colmillos de los vampiros cinematograficos).

En suma, la ciencia produce explicaciones que permiten aclarar hechos y
sucesos aparentemente imposibles o incluso miticos, como es el caso de la
existencia o no de los vampiros.

Proyectos institucionales

Los materiales correspondientes a este epigrafe son instrumentos de
desarrollo de los curriculos escolares de diversos lugares y paises, entre los
gue se incluye una referencia a las menciones a la NdCyT en el curriculo
espafiol. Los proyectos institucionales estan formados por los siguientes
materiales: Ciencia para el siglo XXI, Perspectivas sobre la Ciencia (POS),
Ciencia en linea y Los curriculos escolares espafioles.
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Ciencia para el siglo XXI

Ciencia para el siglo XXI (Twenty First Century Science) es un conjunto
de cursos de ciencias que ofrece a todos los estudiantes de 14 a 16 afos del
Reino Unido una experiencia valiosa y estimulante de aprendizaje sobre la
ciencia, a través de opciones flexibles, tanto para aquellos que seran
cientificos profesionales como para los que no seguiran este camino. Ciencia
para el siglo XXI fue desarrollado en asociacién entre Nuffield Foundation,
University of York Science Education Group (UYSEG), Oxford University
Press (OUP) y OCR (http://www.nuffieldfoundation.org/).

El desarrollo de las unidades sigue el esquema de las “ideas sobre la
ciencia” (tabla 2) establecidas en los estudios de Bartholomew et al. (2004),
consensuadas empiricamente y desarrolladas por Millar (2006).

Ideas sobre Titulos de Unidades

la ciencia

1. Los datos y

Datos

SUS Lente de Sprint de presentados a
N contacto velocidad los
limitaciones :
estudiantes
¢Qué color del
. coche hace Datos de tabla
2. Correlacion . . ) .
Dr. Mariella Piratas mas probable | de la liga de
y causa. ,
tener un futbol
accidente?
: L . éPor qué se
Titular de diario | Escenario: . q .
3. Desarrollo extinguieron
sobre una Joven, . .
de Neandertales . . los dinosaurios
. . controversia anciana y .
explicaciones . al final del
deportiva hombre. L
Cretacico?

4, La , Calentamiento
. El crater
comunidad . global: causas y
o e Barringer
cientifica factores
¢Nadarias en
5. Ideas sobre | el mar justo
el riesgo después del
almuerzo?
6. Toma de , .
. . éHa visto
decisiones Tamiflu para .
o . alguien robando
sobre ciencia y | tratar la gripe -
) una tienda?
sociedad

Tabla 2.- Titulos de algunas unidades didacticas ofrecidas en “Ciencia para el

siglo XXI".

La unidad titulada “Escena” propone interpretar una imagen donde se ve

a un hombre joven huyendo de una anciana, que yace en el suelo
angustiada, mientras otro hombre estd hurgando en el bolso de la anciana.
Las actividades de los estudiantes consisten en producir mdultiples
explicaciones sobre la escena y la discusion sobre la aceptacion de la mas
adecuada. Pretende emular la situacién genérica y usual de los cientificos,
quienes tratan de producir creativamente la explicacion mas valida de una
situacion con unos datos de informacidn, siempre limitados, a través de la
l6gica y de la discusion abierta de las distintas explicaciones.
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Perspectivas sobre la ciencia

Perspectivas sobre la ciencia (Perspectives on Science, POS) es una
nueva materia curricular en el Reino Unido, que puede ser cursada por
estudiantes de ciencias y de humanidades, cuyo objetivo principal es ayudar
a los estudiantes a desarrollar habilidades de investigacion, ané[isis,
comunicacién y argumentaciéon en el contexto de la Historia, Filosofia y Etica
de la ciencia
(http://www.pearsonschoolsandfecolleges.co.uk/Secondary/Science/).

Los estudiantes pasan la mitad del curso en el aprendizaje de habilidades
relevantes y del vocabulario apropiado para el contexto de los estudios de
caso seleccionados. En la segunda mitad, se realizan distintos proyectos de
investigacion, donde la indagacién de la "historia" que hay detras de una
pregunta con una dimensidn cientifica impulsa la exploracion en
profundidad de los aspectos éticos y filoséficos, y se deben presentar los
resultados de la investigacion.

Parte 1 Investigar la historia de la ciencia

1 Introduccidn a la investigacién de la historia

o Investigacién de la informacién
de la ciencia

2 La fusiodn fria La fusion fria y caliente
3 ADN Marzo de 1953
4 Evolucion Darwin, Wallace y sus amigos

Priestley, Lavoisier y el aire

5 Oxigeno desflogistizado

Parte 2 Hablar de cuestiones éticas en la ciencia

1 Introduccidon a la discusion de cuestiones

" S Tratamiento de la desigualdad
éticas en la ciencia

2 La vida humana El fin de la vida humana

3 Animales La experimentacion con animales
- Los cultivos modificados

4 Genetica

genéticamente

Los valores éticos en la practica de

5 Ciencia y Cientificos o
la ciencia

Parte 3 El pensamiento filosofico de la ciencia

1 Introduccion al pensamiento filosdfico de la La verdad acerca de la verdad

ciencia
2 Habilidades del pensamiento Las razones y objeciones
3 El universo, la ciencia y la religién Los limites de la ciencia
4 En la mente ¢Crees en fantasmas?
. Determinismo genético del profesor
5 Piensa de nuevo
Spector

Tabla 3.- Esquema basico y ejemplos de contenidos de Perspectivas sobre la
Ciencia.

Los materiales del curso (publicados por Heinemann) utilizan una
variedad de ejemplos cientificos (fusidén fria, prueba genética e inteligencia
artificial) para introducir a los estudiantes en la investigacién histérica y los
argumentos éticos y filosoficos. La evaluacién estd basada en el proyecto de
investigacion individual, donde los estudiantes desarrollan y demuestran sus
habilidades de investigacidon, analisis y discusion.
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Ciencia en linea

La estructura del aprendizaje de la ciencia del curriculum de Nueva
Zelanda considera muy importante la naturaleza de la ciencia (qué es la
ciencia y como trabajan los cientificos). El sitio Science on Line
(http://scienceonline.tki.org.nz/) ofrece una serie de materiales para el
logro de los objetivos de ensefianza y aprendizaje sobre la naturaleza de la
ciencia desarrollando los temas e ideas siguientes: todos los conocimientos
de la ciencia estan, en principio, sujetos a cambios, de modo que los tipos
de conocimiento cientifico que se valoran cambian con el paso del tiempo;
las explicaciones cientificas pueden tener la forma de un modelo; los
cientificos disefian investigaciones, recogiendo los datos adecuados, para
probar sus predicciones utilizando muchos enfoques y métodos diferentes;
el progreso cientifico surge de trabajar légica y sistematicamente, y
también a través de ideas creativas; las observaciones cientificas estan
influidas por sus ideas cientificas y las predicciones de los cientificos se
basan en el conocimiento cientifico existente; los cientificos piensan
criticamente acerca de los resultados de sus investigaciones; las
explicaciones cientificas deben pasar la revision por pares, antes de ser
aceptadas como conocimientos de la ciencia; cuando una explicacion
predice correctamente un evento, la confianza en la explicacion como
conocimiento de la ciencia es mayor; la ciencia interactia con las culturas.

Como ejemplo de estos contenidos se despliega el tema: Los cientificos
convierten sus ideas en preguntas que pueden ser investigadas

Esta actividad pretende transmitir las siguientes ideas clave:

Los cientificos discuten sus ideas con otros investigadores, no trabajan
de manera aislada.

Los cientificos pueden explorar una idea de la ciencia sin un objetivo
preciso.

La elaboracidon de una investigacién puede basarse en el trabajo de otros
cientificos, por ejemplo, la investigacion publicada anteriormente.

Los curriculos escolares espafoles

La competencia cientifica (alfabetizacion) se desarrolla en los distintos
cursos de la educacidén basica a través de los curriculos de las asignaturas
de ciencias, que muestran los contenidos mas explicitos de NdCyT en la
educacion secundaria obligatoria y en bachillerato. El disefio elegido para
insertar la NdCyT en el curriculo es un bloque denominado contenidos
comunes, al inicio de la mayoria de las asignaturas. Ademas, se incluyen
también menciones a distintos aspectos de NdCyT en otros elementos del
curriculo (contenidos, objetivos, criterios de evaluacién).

Una materia nueva de bachillerato, denominada Ciencias para el Mundo
Contemporaneo, es el ejemplo mas conspicuo de este disefio curricular.

Ciencias para el Mundo Contemporaneo

Esta asignatura, comun para todos los estudiantes, cientificos y no
cientificos, del primer curso de bachillerato (17 afios), aporta la lista mas
larga y sistematica de los contenidos de NdCyT, como los contenidos
comunes siguientes:
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Procesos del trabajo cientifico, planteamiento de problemas y discusion
de su interés, formulacion de hipdtesis, estrategias y disefios
experimentales, analisis e interpretacién y comunicacion de resultados.

Andlisis de problemas cientifico-tecnoldgicos de incidencia e interés
social, prediccién de su evolucion y aplicacién del conocimiento en la
busqueda de soluciones a situaciones concretas.

Reconocimiento del papel del conocimiento cientifico en el desarrollo
tecnoldgico y en la vida de las personas.

Reconocimiento de la importancia del conocimiento cientifico para tomar
decisiones sobre los objetos y sobre uno mismo.

Valoracion de las aportaciones de las ciencias de la naturaleza para dar
respuesta a las necesidades de los seres humanos y mejorar las condiciones
de su existencia, asi como para apreciar y disfrutar de la diversidad natural
y cultural, participando en su conservacion, proteccion y mejora.

Reconocimiento de las relaciones de la ciencia con la tecnologia, la
sociedad y el medio ambiente.

Reconocimiento de la contribucidon del conocimiento cientifico-tecnoldgico
a la comprensién del mundo, a la mejora de las condiciones de vida de las
personas y de los seres vivos en general, a la superacion de la obviedad, a
la liberacién de los prejuicios y a la formacion del espiritu critico.

Disposicién a reflexionar cientificamente sobre cuestiones de caracter
cientifico y tecnoldgico para tomar decisiones responsables en contextos
personales y sociales.

Reconocimiento de las limitaciones y errores de la ciencia y la tecnologia,
de algunas aplicaciones perversas y de su dependencia del contexto social y
econdmico, a partir de hechos actuales y de casos relevantes en la historia
de la ciencia y la tecnologia.

Distincion entre las cuestiones que pueden resolverse mediante
respuestas basadas en observaciones y datos cientificos de aquellas otras
que no pueden solucionarse desde la ciencia.

La recomendacion metodoldgica mas interesante para la ensefianza de la
NdCyT es la transversalidad. Los contenidos de NdCyT deben impregnar
todos los contenidos del curriculo, y tenerlos siempre presentes en el
desarrollo de toda la asignatura, y no deben impartirse como si fueran un
tema aparte.

Otros proyectos

Este grupo es una misceldnea de diversas iniciativas que ofrecen al
profesorado una variedad de interesantes materiales para la ensefianza de
la NdCyT.
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La Sociedad Real

Uno de los objetivos de la institucion britanica Sociedad Real (The Royal
Society, http://invigorate.royalsociety.org/) es fortalecer la ensefianza de la
ciencia y las matematicas, restableciendo el interés de los jévenes hacia la
ciencia y las matematicas, de modo que la "ciencia sea para todos". En esta
pagina se pueden encontrar recursos interesantes acerca de lo que
investigan los cientificos, tanto en el pasado, como la investigacién de
vanguardia. Cada actividad contiene una seccion llamada “notas para el
profesor” que le indica como hacer la actividad, el curriculo escolar
vinculado y las respuestas a los cuestionarios. Veamos un ejemplo de
actividad.

Supersticiones: Comprobaciones sobre los cuentos de las viejas
Actividad. ¢Qué harias para probar una teoria?

Piense en una supersticion, un “cuento de la vieja” o una leyenda urbana
que la podria poner a prueba. Por ejemplo, se sugiere intentar contrastar
los siguientes cuentos: El agua caliente se congela mas rapidamente que el
agua fria, si cruzo los dedos me da suerte cuando se lanza una moneda, si
miras una olla nunca hierve.

Antes de empezar, piensa qué resultados esperas y una lista de todos los
materiales que se necesitan para llevarlo a cabo. éCrees en el cuento de la
vieja?

Ciencia en enlaces de la red

La asociacién Thinkfinity con el apoyo de la AAAS ofrece de forma
gratuita, contenidos de diversas disciplinas académicas a través de Internet
en el sitio Science NetLinks (http://www.sciencenetlinks.com/index.php).
Este sitio proporciona cantidad de recursos para profesores de ciencias,
incluyendo planificacién de lecciones, actividades interactivas y recursos de
Internet revisados, y afiaden contenidos nuevos de forma constante y
regular. La tabla 4 presenta algunos titulos y objetivos.

Titulos Objetivos

Practicar la habilidad de toma de decisiones razonadas, para
animar a los estudiantes a anticipar las consecuencias de sus
decisiones.

Tomar buenas
decisiones

Las mujeres en la
medicina: pasado
y futuro

Analizar cdmo se ha desarrollado el papel de la mujer en la
actividad cientifica durante los Ultimos 150 afios.

Introducir al alumno en el reino y el poder de las invenciones,

Inventos: Edison .
y ayudarles a reconocer mejor sus efectos sobre las personas y

y la bombilla

la sociedad.
Riesgos y | Aprender a valorar y sopesar los riesgos y beneficios asociados
beneficios a la innovacion en CyT.

Tabla 4.- Titulos y objetivos de algunas unidades didacticas para el grado 12.

Institutos de la evolucion y naturaleza la ciencia

El objetivo del proyecto Evolution and Nature of Science Institutes
(EnSI/SENSI, http://www.indiana.edu/~ensiweb/home.html) es mejorar la
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ensefianza de de la Biologia en las escuelas, animando a los profesores a
ensefar una compresién mas completa del pensamiento cientifico moderno
e introducir los contenidos de la teoria de la evolucién. Una parte central del
programa ENSI es ensefar la naturaleza de la ciencia moderna (incluyendo
su incertidumbre y otros limites). En el sitio web de este proyecto se
encuentran una gran variedad de materiales de interés, libros, articulos y
actividades sobre la naturaleza de la ciencia y la evolucion humana (tabla
5).

Reino y limites

Procesos basicos

Contexto social

Tierra Plana

Buscar la arandela

Cajas Misteriosas

Varita Magica

Botella de tres agujeros

Dibuja un cientifico

Puestas de sol, almas vy | El intercambiador de Gran | Los controles de
sentidos Volumen laboratorio
Gotas sobre una moneda El gran descubrimiento fosil | Falsas suposiciones
s . Ensefiando la Evolucion y la | Un escenario del
¢Como es tu hordscopo? - .

Creacién crimen

Ciencia y no-ciencia

Ser Ballenas:
Descubrimiento y
Confirmacion

Un crimen contra las
plantas

La percepcion no es siempre
la realidad (T-ilusion)

Laboratorio de Semilla de
Avena

El descubrimiento del
gran fosil

Tabla 5.- Titulos de las unidades didacticas sobre la naturaleza de la ciencia
desarrolladas en el proyecto ENSI agrupados en tres ambitos.

¢Como es tu hordscopo?

éla astrologia es una ciencia, pseudociencia o no-ciencia? La mayor
premisa de la astrologia es que la fecha de nacimiento de una persona
correlaciona con un conjunto de rasgos de la personalidad e intereses. Con
el objetivo de comprobar esta hipdtesis, los estudiantes comparan sus
rasgos personales con descripciones astroldgicas estandar, entonces
analizan si su fecha de nacimiento encaja con las fechas astroldgicas
correspondientes. Simples calculos estadisticos revelan que los resultados
probablemente se deben al azar. A continuacién se discute y se explora
cuales pueden ser las explicaciones para los resultados y porqué no
coinciden. También se examinan las razones por las que la astrologia es una
pseudociencia.

Dominio de los profesores

El dominio de los profesores es un servicio educativo digital de uso
gratuito y de difusion publica, que tiene una parte para socios (Teachers’
Domain, http://www.teachersdomain.org/). Ofrece cientos de recursos
multimedia, materiales de apoyo y otras herramientas Utiles para las clases,
programas de aprendizaje individualizados y comunidades de aprendizaje
para el profesorado. Algunos ejemplos de unidades didacticas dedicadas a la
enseflanza de la NdCyT que ofrecen son: “Los procesos cientificos” y la
“Deriva continental: de la idea a la teoria”.

Los procesos cientificos

Muchos cientificos estudian objetos y acontecimientos que no se pueden
observar directamente. Por ejemplo, los paleontdlogos trabajan para
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desentrafar las historias de nuestro pasado a través de la recopilacion y el
analisis de los fosiles.

En esta leccion los estudiantes exploran como pueden aprender sobre los
acontecimientos que han sucedido en el pasado, usando el proceso
cientifico. Realizan observaciones, desarrollan hipotesis y utilizan Ia
evidencia para comprobar sus hipétesis.

Algunos ejemplos de procesos cientificos abordados (con sus
correspondientes materiales) son los siguientes:

Tectonica de Placas: el cientifico detras de la teoria
Tectonica de placas: una prueba mas

¢Qué matd a los dinosaurios?

¢Cuando llegaron los primeros norteamericanos?
Terremotos: Los Angeles

La ciencia como narracion

Esta web prepara a los profesores que ensefan ciencias de la tierra en
niveles anteriores a la universidad. Propone la ensefanza de la naturaleza
de la ciencia como narracion de cuentos e historias de ciencia (Science as
Storytelling http://serc.carleton.edu/teacherprep/index.html). Los alumnos
deben leer un ensayo “Science As Storytelling”, comentarlo en clase y
completar pequenos ejercicios.

Un ensayo trata la idea errénea de que la ciencia es un conjunto de
hechos cientificos que los cientificos descubren y los estudiantes deben
memorizar. La ciencia se presenta como una forma literaria que proporciona
explicaciones Utiles sobre la naturaleza. Estas explicaciones (historias)
deben estar basadas en la observacion, aunque siempre implican una gran
creatividad. Ciertas “reglas” pueden concebirse como una historia cientifica,
y es lo que hace que unas historias cientificas sean mejores que otras. En
algunos casos, la historia de la ciencia nos ofrece ejemplos contrapuestos
que demuestran que estas “reglas” son invenciones humanas que los
cientificos han adoptado por razones practicas, aunque la realidad natural
no tiene por qué ser asi.

Popularidad y relevancia de la educacion cientifica para la alfabetizacion
cientifica

Este programa europeo (PARSEL http://www.parsel.uni-kiel.de/cms/) se
plantea como objetivos promover la alfabetizacién cientifica e incrementar
la popularidad y relevancia de la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia.
Se expone un ejemplo de los mddulos relativos a la naturaleza de la ciencia.

¢Habrias lanzado la bomba atémica (sobre Japdn)?

En esta actividad los estudiantes llevan a cabo un juego de rol sobre el
proyecto Manhattan. Los alumnos forman grupos en los que cada uno de
ellos juega el rol de una determinada persona histérica real que estuvo
involucrada de alguna manera con el desarrollo de la primera bomba
atomica. La tarea del grupo es discutir diversos asuntos relacionados con la
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guerra entre Japon y EE.UU. en la década de 1940, y el uso de la bomba.
Estas discusiones deben conducir al grupo a dar argumentos y consejos al
presidente Truman sobre la conveniencia o no de lanzar la bomba atdmica.

Modelo de clasificacion

El modelo usado para clasificar los consensos sobre NdACyT (Anexo 1)
provee una estructura que permite sistematizar los temas de NdCyT (CTS),
de modo que puede ser usado como modelo taxondmico para clasificar
materiales didacticos para ensenfar NdCyT en funcién de los conceptos
especificos basicos cuya ensenanza afrontan. El producto de la aplicacion de
este modelo taxondmico a los materiales didacticos del programa
ENSI/SENSI se refleja en la tabla 6 como un ejemplo de desarrollo del
modelo.

Interacciones ciencia - tecnologia —

sociedad EnSI/SENSI

Relacién entre ciencia y tecnologia Ciencia y no-ciencia

Influencia de la Sociedad sobre Ciencia/ | ¢Qué idea es mejor?

y Tecnologia Laboratorio de cheques

Influencia de Ciencia y Tecnologia sobre

. ¢Como es tu hordscopo?
la Sociedad P

Dibuja un cientifico

Palpacién de paquidermos

Cerebro femenino

La comunidad tecno-cientifica - - -
Cajas Misteriosas

Teoria, Teoria

Un crimen contra las plantas

Epistemologia

. La percepcidon no es siempre la realidad
01. Observaciones P P P

(ilusiones)
02. Modelos cientificos Buscar la arandela
03. Esquemas de clasificacion Varita Magica
04. Provisionalidad Tierra Plana
05. Hipodtesis, teorias y leyes El intercambiador de Gran Volumen
06. Aproximacion a las investigaciones |Botella de tres agujeros
07. Precision e incertidumbre Un escenario de crimen
08. Razonamiento légico Ensefiando la Evolucién y la Creacién
09. Supuestos de la ciencia Puestas de sol, almas y sentidos

Convertirse en Ballenas: Descubrimiento y

10. Estatus epistemologico Confirmacion

11. Paradigmas y coherencia de

Falsos supuestos
conceptos

Tabla 6.- Clasificacion de materiales didacticos del proyecto ENSI/SENSI en
funcion de los contenidos de naturaleza de la ciencia que afrontan segun el modelo
taxonomico adoptado. La dimensidén de Epistemologia se presenta desglosada, a su
vez, en otras sub-dimensiones mas especificas del modelo.

Ciertamente, los materiales didacticos no suelen ser unidimensionales,
sino que suelen perseguir o afrontar diversos objetivos y contenidos a la
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vez, de modo que su asignacién a una u otra sub-dimensién es con
frecuencia problematica. A pesar de ello, el modelo puede orientar al
profesorado la busqueda hacia las areas de interés, asi como ofrecer un
esquema que facilita la planificacion y el desarrollo curricular.

Este ejercicio taxonémico puede ser realizado para todos los materiales,
y de hecho, una clasificacion exhaustiva de los materiales reseifados ha sido
realizada por los autores. Su presentacion completa aqui requeriria un
espacio muy superior al disponible, por lo que solo se muestra este ejemplo
de aplicacién del modelo taxondmico a los materiales ENSI/SENSI.

Discusion y conclusiones

La originalidad de este estudio es presentar sistematizadamente
diferentes materiales que ofrecen una larga lista de temas y mddulos que
pueden satisfacer multiples aspiraciones para ensefiar NdCyT en diversos
niveles educativos y areas de la ciencia. Con todo, el inventario presentado
no es, ni pretende ser, exhaustivo. Entre otras razones, porque el caracter
innovador y dinamico de la ensefianza de la NdCyT hace de ella un area en
permanente desarrollo. Puesto que los materiales presentados tienen como
objetivo especifico ayudar a los profesores a disefar la ensefianza y el
aprendizaje sobre NdCyT, parece adecuado, como epilogo, recordar algunas
pautas basicas que dan sentido y justifican el mejor uso de los materiales
presentados.

En la planificacién de la NdCyT, las concepciones consensuadas sobre
NdCyT constituyen la referencia natural para el desarrollo de los contenidos
concretos de NdCyT y la formacién del profesorado, pues estan informados
por conocimientos de historia, filosofia y sociologia de la CyT y su
reconstruccién para la ensefanza. Los materiales presentados ayudan a
concretar y desarrollar los contenidos de NdCyT, mejorar de los factores
determinantes de su calidad (enseflanza explicita y reflexiva), superar los
factores opuestos a la innovacion de ensefar NdCyT vy, en definitiva, lograr
la competencia (alfabetizacion) cientifica y tecnoldgica para todos los
estudiantes, adaptada a cada nivel educativo. Los profesores deben
transformarlos, planificarlos y adaptarlos a su propio curriculo de aula. Un
aspecto importante de la ensefianza de NdCyT es que esta no debe limitarse
a la memorizacion de conocimientos, sino todo lo contrario, el caracter
reflexivo significa que el aprendizaje debe problematizarse, de modo que
una parte importante de este aprendizaje consiste en plantear preguntas
centradas en el estudiante, que obliguen a este a buscar, tomar decisiones,
compartir, argumentar, discutir y comunicar sus propias respuestas.

Los aspectos evolutivos de la enseflanza de la NdCyT (adaptacién a la
edad de los estudiantes) todavia no han sido desarrollados por la
investigacién sobre NdCyT, y por eso tampoco ha sido una variable
relevante en este muestrario de secuencias de ensenanza (Abd-El-Khalick,
2011). Hay dos razones principales por las cuales esta cuestién no ha sido
relevante para la investigacion: por un lado, el planteamiento general de
proponer objetivos modestos para la ensefianza de la NdCyT, que induce un
nivel relativamente amplio y asequible para los estudiantes, con varios
niveles para los materiales; por otro, la mayoria de los contenidos
especificos de NdCyT se insertan en un contexto de contenidos curriculares
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(conceptos, indagacién etc.), los cuales garantizan ya la adaptacion al nivel
evolutivo de los estudiantes, y en muchas ocasiones, se conforman como el
primer criterio para su aplicacidon (el profesorado tiende a dar preferencia a
aquellos contenidos de NdCyT que coordinan bien con su curriculo de aula).

Los materiales tratan de presentar CyT como empresas humanas
enraizadas en las diversas culturas, historias y sociedades. En todos los
casos debe evitarse reducirlos a visiones anecdodticas o simplistas, y por el
contrario, resaltar el caracter de experiencias humanas reales, pasadas o
actuales, que deben ser planteadas a los estudiantes como actividades
auténticas, no ficticias; en suma, la enseflanza debe mantener la fidelidad a
la auténtica CyT a través de la integracion de los distintos contenidos o
actividades (Allchin, 2012).

La ensefianza innovadora con estos materiales esta limitada por multiples
factores que el profesorado debe conocer para superarlos. Los mas
generales son la resistencia personal a apartarse de los contenidos
habituales y la tendencia a ensefiar para los examenes. El factor externo
mas importante en contra de la innovacidon es la falta de formacién del
profesorado en estas cuestiones, que debera ser promovida con amplitud y
decision para favorecer la intencion de ensefiar NdCyT.

Finalmente, debe comentarse que otros nuevos materiales en lengua
espafola y portuguesa estan siendo desarrollados para ser aplicados en un
proyecto de investigacion (actualmente en desarrollo) cuyo objetivo no se
limita a su disefo sino también a verificar su eficacia para la ensefanza de
la NdCyT, a través de su aplicacion practica en aulas de diversos paises y
niveles educativos (Vazquez, 2011).

Proyecto de Investigacion EDU2010-16553 financiado por una ayuda del
Plan Nacional de I+D del Ministerio de Ciencia e Innovacion (Espafa).
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Anexo 1

Sintesis de los consensos identificados por diversos estudios sobre la naturaleza
del conocimiento cientifico segln una estructura de varias dimensiones: relaciones
entre CyT, relaciones de la sociedad con el sistema de CyT (subdividido entre la
influencia de la sociedad sobre el sistema de CyT y la influencia inversa, del sistema
de CyT sobre la sociedad), comunidad cientifica y epistemologia.

Relacién entre ciencia y tecnologia

CyT interaccionan entre si, pero no son lo mismo.

La ciencia y la tecnologia estan estrechamente relacionadas entre si.

CyT son muy importantes para la investigacion y el desarrollo de un pais.

Para mejorar la calidad de vida debe gastarse dinero tanto en investigacion
tecnoldgica como en investigacion cientifica.

Interacciones ciencia - tecnologia — sociedad
Ciencia, tecnologia y sociedad interaccionan mutuamente entre si

Influencia de la sociedad sobre ciencia y tecnologia

El conocimiento cientifico es el producto de un desarrollo historico.

Hay influencias histéricas, culturales y sociales en la practica y direccion de la
ciencia.

La politica afecta a CyT (subvencionando los proyectos cientificos).

El éxito de CyT depende de tener buenos cientificos, ingenieros y técnicos: se
necesita que los alumnos estudien ciencias de calidad en la escuela.

El apoyo los ciudadanos a los cientificos, ingenieros y técnicos depende de
informarles sobre la ciencia y la tecnologia.

La sociedad influye en la ciencia a través de las subvenciones econdémicas de las
investigaciones.

Influencia de ciencia y tecnologia en la sociedad

Las aplicaciones del conocimiento cientifico y técnico no son neutrales; podrian
entrar en conflicto con valores morales y éticos de |la sociedad.

Los cientificos deben preocuparse de los efectos, provechosos o perjudiciales, de
sus descubrimientos.

Los cientificos deben ser responsables de informar sobre sus descubrimientos al
publico.

La industria contaminante no debe trasladarse a paises no desarrollados.

Las toma de decisiones sobre temas socio-cientificos deberian ser compartidas
por los especialistas (cientificos e ingenieros) y los ciudadanos.

La ciencia y la tecnologia pueden ayudar a tomar algunas decisiones morales y
legales.

La ciencia y la tecnologia, por si solas, no pueden arreglar los problemas de
contaminacién (es responsabilidad de todos los ciudadanos).

La tecnologia influye sobre la sociedad.

La tecnologia no siempre mejora el nivel de vida (contaminacion, desempleo y
otros problemas).

La comunidad tecno-cientifica

El trabajo cientifico es una actividad humana colectiva, multidisciplinar e
internacional, que comparte el conocimiento, aunque algunos cientificos
individuales pueden hacer contribuciones excepcionales.

La veracidad es un valor basico de la presentacion de informes cientificos y
técnicos.

El trabajo cientifico es competitivo; la revision critica por la comunidad cientifica
determina los nuevos conocimientos y la eleccion de teorias.
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La ciencia se desarrolla a través de periodos de "ciencia normal" y periodos
"revolucionarios".

El trabajo de los cientificos se basa en capacidades humanas generales, aunque
valora mas algunas (habitos mentales, registro cuidadoso de datos, observacion,
normas, método y pensamiento logico y critico).

Un aspecto del trabajo cientifico es el continuo proceso ciclico de hacer
preguntas y buscar respuestas que conducen a nuevas preguntas (curiosidad).

Los cientificos tienen destrezas muy cualificadas en el analisis e interpretacion de
los datos (inferencias).

Las creencias personales de los cientificos (éticas, religiosas, etc.) producen
diferencias en sus descubrimientos.

No hay diferencias en la manera que hacen ciencia entre hombres y mujeres
cientificos.

La principal razén de que haya mas cientificos que cientificas es el estereotipo
masculino dominante en la sociedad (creer que la ciencia es una vocacion de
hombres) aunque esto esta cambiando hoy dia.

Los cientificos publican descubrimientos en revistas para sus carreras personales
y también para hacer avanzar la ciencia y la tecnologia.

Las controversias entre cientificos suceden por diversas razones
(desinformacion, ausencia de hechos, presiones de empresas o gobiernos,
reconocimiento publico o sostener diferentes teorias, opiniones personales o valores
morales).

La decision de usar una nueva tecnologia no solo depende de las ventajas para
la sociedad.

Epistemologia

El conocimiento de CyT...

...es provisional (sujeto a cambios) y auto-corregible, aunque gran parte es
duradero (bien establecido).

..exige y se fundamenta en evidencia empirica, aunque observaciones vy
experimentos (control de variables) no son la Unica via para producir conocimiento.

...es producto de la inferencia humana (razonamientos), tanto razonamientos
inductivos como pruebas hipotético-deductivas.

...no se genera mediante un universal *método cientifico” de etapas que se aplica
a toda la investigacion.

..estd formado por elementos (leyes, teorias e hipdtesis) que desempefian
diferentes funciones, aunque relacionados entre si.

...elabora teorias, modelos y clasificaciones que son idealizaciones de la
naturaleza (frecuentemente matematizadas), que pueden no reflejar exactamente
la realidad, pero se relacionan con ella.

...progresa gracias a la creatividad e imaginacion (invencion de hipotesis vy
explicaciones).

..estd influido por el conocimiento previo (cargado de teoria), lo cual tiene
rasgos positivos y negativos.

..tiene limites sobre las preguntas que planteao responde (no puede contestar
todas las preguntas).

...se desarrolla mediante invencion de hipdtesis y propuesta de predicciones.

...pocas veces se valida por el resultado de un solo experimento.

...progresa también la correccion de errores (refutar una teoria o aprender de
suposiciones falsas).
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Anexo 2

Muestra de algunos titulos de los recursos de biologia del centro de Sociologia,
Historia y Filosofia de la Ciencia (SHiPS).

De arroz y hombres.

H.B.D. Kettlewell y las polillas del abedul.

Nettie Stevens y el problema de la determinacion del sexo.

Robert Whittaker y la clasificacion de los reinos.

El cultivo del maiz en los pueblos indigenas.

Lynn Margulis y la cuestion de como evolucionan las células.
(Re)descubrimiento de la circulacidén (William Harvey, a principios de 1600).
Hans Krebs y el problema de la respiracion celular.

Richard Lower y la "fuerza vital" (funcion de los pulmones para airear la sangre).
Peter Mitchell y cdmo las células producen ATP.

Thomas Willis y el cerebro en 1600.

Hans Seyle, las hormonas y el estrés.

La viruela (Turquia en el 1700).

Christiaan Eijkman y la causa de Beriberi.

La teoria de Alfred Russel Wallace sobre el origen de las especies.

Maria Merian y los insectos (las mujeres en la revolucidon cientifica).

Charles Darwin, la Medalla Copley y el surgimiento del naturalismo.

Frank M. Burnet y cdmo los animales producen anticuerpos.

La interpretacion del fosil Archaeopteryx.

Rachel Carson y la Primavera silenciosa.

Robert Koch y la tuberculosis.

Henry David Thoreau y la sucesion forestal.

La anemia de las células falciformes y los niveles de la biologia (1910-1966).
George Gaylord Simpson y la deriva continental.

La psicologia de la conducta de B.F. Skinner.

El debate sobre la Primavera Silenciosa de Rachel Carson.

Los primeros microscopios (1600).

Herbolario de los nativos americanos.
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