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Este estudio revisa los curriculos de ciencias (con especial énfasis en el espafol) y la competencia cientifica de
PISA como fuentes de contenidos de aprendizaje correspondientes a la “naturaleza de la ciencia” (y tecnologfa).
Este es continuacién de la primera parte donde se expusieron los consensos de la investigacion, que se
consideran como guifas transversales del curriculo. El propésito es proponer un marco de referencia que ilumine,
contextualice y clatifique el sentido global de la ensefianza de la naturaleza de la ciencia a la luz de los contenidos
de los curriculos de ciencias espafioles actuales. Primero, se presentan las contribuciones de algunos curriculos
extranjeros para identificar los contenidos consensuados que plantean. Segundo, se presenta la perspectiva y
aportaciones de la competencia cientifica, desde los marcos de referencia de PISA y la competencia sobre
conocimiento e interacciéon con el mundo fisico. Tercero, se identifican los contenidos para la ensefianza de la
naturaleza de la ciencia (y tecnologfa) presentes en el curriculo espafiol de la educaciéon secundatia y el
bachillerato y se analiza su disefio, organizacion y sentido en el marco curricular espafiol. Finalmente, se discuten
las fortalezas y debilidades del marco curricular y se diagnostican las dificultades de la didactica de estas
cuestiones innovadoras sobre naturaleza de la ciencia (y tecnologia), de modo que se pongan las bases que
motiven, conciencien y ayuden al profesorado a superar las dificultades.

Palabras clave: naturaleza de la ciencia (y tecnologfa), curriculos de ciencias, enseflanza y aprendizaje de naturaleza de la ciencia, seleccién de
contenidos.

The selection of content to teach nature of science and technology (part 2): A review
from science curriculum and the PISA competence

This study reviews school science curricula (with especial emphasis in the Spanish curriculum) and PISA
scientific competence as sources of learning contents for the "nature of science" (and technology). This paper is
the continuation of the first part that presented the investigation consensuses, which are deemed the cross-
curricular guidelines. The paper aims to propose a framework that illuminates, contextualizes and clarifies the
overall meaning of teaching the nature of science in light of the current Spanish science curricula. First, the
specific contributions of some foreign curricula to formulate the consensual contents are displayed. Second, the
perspectives and contributions of the scientific literacy competence from PISA framework and from the Spanish
“knowledge and interaction with the physical world” competence are presented. Third, the nature of science (and
technology) contents of the Spanish secondary and high school curricula are identified, and their design,
organization and meaning are discussed within the Spanish curricula context. Finally, the strengths and
weaknesses of the curriculum and the difficulties for teaching these innovative issues on nature of science (and
technology) are discussed, as a mean to motivate, raise awareness and help teachers to overcome them.

Keywords: nature of science (and technology), science curricula, teaching and learning of nature of science, curriculum content selection.

Introduccion

Este estudio es continuaciéon de otro previo (Vazquez y Manassero, 2012) donde se han
puesto las bases tedricas sobre la enseflanza de la naturaleza de la ciencia (y tecnologia) —
NdCyT -y se ofrecen exhaustivas y resumidas compilaciones de los principales consensos
sobre las concepciones acerca de la NdCyT desde la perspectiva de la literatura de
investigacion didactica especializada en este tema. Complementariamente, las ideas de los
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estudiantes que son opuestas a los consensos constituyen verdaderos inventarios de ideas
previas acerca de estos temas.

ILa primera parte de este estudio presentd una sintesis de los hallazgos en torno a las
concepciones adecuadas y consensuadas sobre NdCyT en la investigacion didactica de las
ultimas décadas. Estas concepciones marcan un conjunto de referencias que, dentro de su
caracter siempre dialéctico y evolutivo, son considerados por los especialistas como ideas
coherentes con la actual vision desde la historia, la epistemologia y la sociologia de la ciencia y
la tecnologia. En la perspectiva de la ensefianza de las ciencias, las ideas consensuadas
componen la guia basica para el desarrollo curricular de estos temas y la ensefanza de las
mismas por el profesorado en el aula, que se pueden resumir en el siguiente marco de
referencia:

Definiciones de ciencia y tecnologfa y sus relaciones mutuas

Epistemologfa de la ciencia

1

2

3. Lasociologia interna de la ciencia y tecnologia

4. Lainfluencia de la sociedad sobre la ciencia y la tecnologfa
5

La influencia de la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad
6. La educacién en ciencia y tecnologia

En la primera parte (Vazquez y Manassero, 2012) se discuten también algunos temas que
tienen incidencia practica en la ensefianza de los contenidos de NdCyT. Un problema
fundamental para la ensefianza de la NdCyT son las concepciones manejadas en el aula de
ciencias por estudiantes y profesores, que perpetian visiones distorsionadas sobre CyT
(Acevedo et al. 2007b; Fernandez et al. 2003; McComas, 1996). El diagnostico de estas
concepciones ofrece un amplio inventario de las ideas previas (inadecuadas) de los estudiantes,
que pueden servir como orientacion al profesorado sobre las preconcepciones acerca de
NdCyT, y en consecuencia, las potenciales dificultades de aprendizaje que afrontaran los
estudiantes en su aprendizaje, como ayuda base para plantear mejor la enseflanza y el
aprendizaje necesarios para superarlas desde un enfoque constructivista (Bennassar et al.
2010).

Algunos temas esbozados en la primera parte también tienen su incidencia practica en la
ensefanza de los contenidos de NdCyT implementados en los curriculos reales que se
discuten en esta segunda (Vazquez y Manassero, 2012). Una de estos temas es el tratamiento
de la interaccién e integracion actual entre ciencia y tecnologfa (Niiniluoto, 1997). Si la realidad
de la ciencia actual es de integraciéon entre ciencia y tecnologia, la educacion cientifica deberfa
ser sensible a esta realidad y aproximarse a una vision interactiva de ambas que implica el
concepto de tecnociencia. Una educacién acorde con esta vision de tecnociencia se
caracterizarfa por utilizar elementos de ambas, tanto de ciencia como de tecnologia, que
servirfan para aumentar la coherencia y la unidad de la educacién cientifica, porque se
corresponde con una visién mas ajustada y real de la ciencia actual. Ademas, el concepto de
tecnociencia incluye de una manera natural la conexién entre "saber" y "hacer", si esta
coherencia se extiende a los procesos de aprendizaje personal, conduce también de una
manera natural al concepto de “competencia cientifica”, como capacidad integrada de
conocimientos, procesos y actitudes para producir (hacer) respuestas reales a necesidades
personales y colectivas. En la educacion cientifica, el punto de vista tecno-cientifico, que
integra ciencia y tecnologfa, permite conservar aquellos aspectos de experimentacion y disefio
en educacion, que los hacen dutiles para el aprendizaje, y proporciona un punto de partida
mejor para la construccion de los aprendizajes de los estudiantes (Tala, 2009).
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En esta segunda parte se exponen algunos desarrollos curriculares del tema NdCyT que han
sido abordados por distintos paises en los ultimos afios. El objetivo es doble: ejemplificar
como los hallazgos centrales de la investigacion sobre los contenidos mas apropiados
(consensuados) para ensefiar NdCyT (detallados y justificados en la primera parte) se han
llevado al curriculo de distintos paises, con un analisis especial del curriculo espafiol de
ciencias actual, y ofrecer al profesorado de ciencias pistas y elementos que le ayuden a la
implementacién de los contenidos de NdCyT para la ensefianza en el aula.

Curriculos ejemplares orientados por el movimiento Ciencia-Tecnologia-
Sociedad

Una referencia al movimiento denominado ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), que durante
mas de dos décadas planté el germen de NdC, parece inevitable y obligada como tributo a los
curriculos reales cuya innovacion se basé en ensefiar ciencia con NdCyT.

El movimiento CTS nacié guiado por la idea que la educacion cientifica, para ser inclusiva y
relevante para todos, debfa ser una educaciéon “en contexto”, y que este contexto lo proveen la
tecnologia y la sociedad. El movimiento CTS generé documentos curriculares donde estaban
ya incluidos muchos de los temas que hoy se denominan NdCyT, aunque quiza faltaba el
énfasis en la epistemologfa (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001; Solomon y Aikenhead,
1994; Yager, 1992).

En 1975 se publicé en Canada el proyecto Science: A way of knowing por Glen Aikenhead y su
colega Reg Fleming (Aikenhead, 1979), a quienes siguieron en 1976 los britanicos de la ASE
(Association for Science Education) iniciando la publicacién del proyecto Science in Society (SiS
http:/ /www.nuffieldfoundation.org/about-course), y en 1983 vio la luz el proyecto SISCON
in the Schools (Science in a Social Context) dirigido por Joan Solomon (1983). Paralelamente, en
Holanda se ponifan las bases del Proyecto de Desarrollo de un Curriculo de Fisica - PLON -
por Harrie Eijkelof y colegas (Eijkelhof, 1990; Eijkelhof y Lijnse, 1988).

La revision de SiS por la ASE en los 80s produjo SATIS (Science and Technology in Society), que
desarroll6 centenares de unidades didacticas CTS (Hunt, 1988) y gener6 un proyecto europeo,
denominado SAE (Science Across Eurgpe), orientado a la participacion de redes de escuelas que
comparten el mismo curriculo residente gratuitamente en la web, y que mas tarde se ampli6 y
extendi6 a todo el mundo con el nombre de SAW (Science Across the World,
<http://www.scienceacross.org>). Otros proyectos notables de materiales CTS son el
proyecto SALTERS de la Universidad de York (UYSEG, 1991) y el proyecto SEPUP (1992),
que ofrecen diversas ramas y especialidades de ciencia general, fisica, quimica o biologia.

En los EE.UU. de América cabe resefiar el proyecto ChemCom (Chemistry in the Community
hitp:/ | www.whfreeman.com/ Catalog/ static/ whf] chemcom/), promovido por la American Chemical
Society, el proyecto BSCS que desarrolla varias lineas como Biological Science Curriculum Study
(http:/ | www.bscs.org/ about/ projects.htmltaha) e Innovations: The social consequences of Science and
Technology (BSCS, 1989). Alli, la reforma de la ensefianza de las ciencias orientada hacia una
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica, promovida tempranamente por la Asociaciéon para el
Progreso Cientifico a través del proyecto Science for Al Americans (AAAS, 1989) cambio el
rumbo CTS para empezar a utilizar formalmente el término naturaleza de la ciencia y el
concepto de alfabetizacion cientifica y tecnologica (AAAS, 1993; NRC, 1996).

En espafiol, cabe resenar el programa pionero APQUA (Aprendizaje de los Productos Quimicos, sus
Usos y Aplicaciones), promovido por la industria y centrado en la quimica (Medir, 1995). Los
materiales para la  educacion < CTIS  Edwear  para  participar,  editados  OEI
http://www.oei.es/publicaciones/ColeccionCTS.htm han tenido amplia aplicacién en la

34


http://www.bscs.org/about/projects.html#aha
http://www.whfreeman.com/Catalog/static/whf/chemcom/
http://www.nuffieldfoundation.org/about-course

VizQuez—ALONsO, A.; MaNassErRo—Mas, MA. LA SELECCION DE CONTENIDOS PARA ENSENAR NATURALEZA DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA (PARTE 2)

formacién de profesores en Iberoamérica (Martin y Osorio, 2003). No cabe olvidar tampoco
la asignatura Ciencia, Tecnologia y Sociedad surgida desde la ley de educaciéon de 1990 como
materia optativa para el bachillerato, que ofrecié un perfil genuinamente CTS por primera vez
en un curriculo oficial espanol.

Muchos conciben los contenidos CTS como resaltar los aspectos sociales de la ciencia (p. e.
energfa) o la relacién de problemas sociales con la ciencia (p. e. contaminacién). Sin embargo,
los especialistas siempre lucharon contra esta vision reducida y algunos hablaron de temas
sociales, externos a la ciencia (los ya citados), y aspectos sociales de la ciencia, internos a la
ciencia, donde repetidamente se incluyen la epistemologia, la historia y la sociologia de la
ciencia (Aikenhead, 1994; 2000). Aikenhead (2000, p. 57) define categéricamente que “...la
ciencia CTS invariablemente debe hablar de sociologia, epistemologia e historia de la
ciencia...”. Obviando la discusiéon sobre la mayor o menor relacion entre ambas etiquetas,
CTS y NdCyT, parece razonable sostener que si no hubiera existido el primero (CTS),
probablemente no estarfamos hoy en el segundo (NdCyT).

Propuestas de consensos provenientes de disefios curriculares

El analisis de los curriculos de ciencias que incorporan contenidos acerca de NdCyT
constituyen una manifestacion del consenso acerca de NdCyT (Felske, Chiappetta y Kemper,
2001), pues incorporan concepciones de consenso sobre NdACyT procedentes de las
investigaciéon didactica, de las consideradas en la primera parte (Lederman, 2000;
Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar y Duschl, 2003;
Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007a, 2007b).

Ademas, el analisis de los curriculos muestra también coincidencias mutuas en sus contenidos
de NdCyT, como serfa de esperar, ya que reflejan muchas ideas de consenso. El estudio
transversal de McComas y Olson (1998), basado en el analisis de ocho documentos
curriculares de diferentes paises sobre NdCyT, ofrece el amplio conjunto de conceptos sobre
NdCyT propuestos para la educacion cientifica (ver listado en el Apéndice). En ellos se
pueden reconocer la mayorfa de las cuestiones identificadas como consensos por la
investigacion didactica especializada en NdCyT, junto con otras aportaciones y formulaciones
singulares, propias de cada documento.

La influyente Asociacién Nacional de Profesores de Ciencias de los Estados Unidos de
Norteamérica ha adoptado una posicién institucional sobre la cuestién de la ensefianza de la
NdCyT (http://www.nsta.org/about/positions/natureofscience.aspx) que pretende servir
como orientacion general del profesorado para la ensefianza. El analisis de esta posicion ilustra
también los elementos de consenso sobre NdCyT, en la forma de los siguientes principios
basicos para su ensefianza:

1. El conocimiento cientifico es simultineamente fiable y provisional.

2. El conocimiento cientifico busca explicaciones apoyadas por la evidencia empirica a
través de observaciones, argumentos racionales, inferencias, escepticismo, revision por
pares y replicabilidad. No existe un unico método cientifico universal por pasos.

3. La creatividad es un ingrediente vital, aunque personal, en el conocimiento cientifico.

4. L ciencia se limita a usar métodos y explicaciones naturalistas y evita recurrir a otros
elementos.

5. La primera meta de la ciencia es la formacion de teorfas y leyes.

0. Las contribuciones a la ciencia pueden ser hechas por personas de todo el mundo.

35


http://www.nsta.org/about/positions/natureofscience.aspx

Revista Eureka sobre Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias 9(1), 32-53, 2012 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

7. El conocimiento cientifico es influido por el estado actual del mismo, el contexto
social y cultural y las experiencias y expectativas del cientifico.

8. La historia de la ciencia revela cambios evolutivos y revolucionarios.

9. Aunque la ciencia y la tecnologfa interaccionan entre si, existe investigacion cientifica
basica que no tiene directamente relaciéon con resultados practicos, sino con lograr por
s misma una comprensién del mundo natural.

El proyecto “Ciencia para todos”

La Asociaciéon Americana para el Progreso de la Ciencia (AAAS, 1989) lanzé el proyecto
nacional “Science for All Americans”, que incluye ya diversos elementos acerca de como
funciona la ciencia en el mundo actual (NdCyT) en la educacion cientifica. Desde la propuesta
inicial, este proyecto ha evolucionado hacia el actual “proyecto 20617, con unas
recomendaciones mas elaboradas donde los contenidos de NdCyT son explicitos y se
presentan estructurados en tres temas principales
(http:/ /www.project2061.org/esp/publications/sfaa/online/chap1.htm).

e LA VISION CIENTIFICA DEL MUNDO
> Elmundo es comprensible
> Las ideas cientificas estan sujetas a cambio
> El conocimiento cientifico es duradero
> La ciencia no puede dar respuestas completas a todas las preguntas
e LA INVESTIGACION CIENTIFICA
> La ciencia exige evidencia
> La ciencia es una mezcla de légica e imaginacion
> La ciencia explica y predice
> Los cientificos tratan de identificar y evitar prejuicios y sesgos
> La ciencia no es autoritaria
e EL PROYECTO CIENTIFICO

> La ciencia se organiza en un conjunto de disciplinas y la dirigen diversas
instituciones

> Hay principios éticos generalmente aceptados en la practica cientifica

> Los cientificos intervienen en asuntos publicos como especialistas y como
ciudadanos

Estos contenidos curriculares podrian interpretarse como indicadores firmes de la necesidad y
posibilidad de ensefiar NdCyT en la ciencia escolar, y ademads, muestran el grado de consenso
respecto a la NdCyT. Sin embargo, como acertadamente observan Osborne et al. (2003), la
metodologia de los comités de curriculos no ofrecen garantfas de haber alcanzado un
consenso basado en pruebas que validen sus decisiones. De hecho, algunos aspectos de ellos
han suscitado ctiticas y provocado diferentes redacciones en las ediciones sucesivas — por
ejemplo, el Project 2061 de la AAAS (1989), los Benchmarks de la AAAS (1993) y los
Standards del National Research Council (NRC, 1996) en EE.UU - lo cual confirma que las
decisiones curriculares de los comités puedan obedecer mas a compromisos politicos de los
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propios comités, para cumplir su tarea, que a una atencion clara a la investigacion. Por tanto,
aunque los curriculos de ciencias publicados suponen una referencia insustituible, quedaria
aun pendiente la tarea de fundamentar mejor los potenciales acuerdos respecto a la NdCyT.

El proyecto “Ciencia del siglo XXI”

El estudio empirico de Osborne et al. (2003) ha dado origen a un proyecto denominado
“Ciencia del siglo XXI” (Twenty First Century Science), que incluye una propuesta para
ensenar NdCyT a través de los contenidos que denominan ideas-sobre-la-ciencia
(Bartholomew et al. 2004; Millar, 2006). Este proyecto para estudiantes de secundaria propone
una ensefanza de la ciencia en contexto centrada en el concepto de alfabetizacion cientifica y
organizada en médulos de contenidos, cada uno de los cuales siempre presenta dos elementos
fundamentales: las explicaciones cientificas y las ideas-sobre-la-ciencia (0 NdCyT). El pilotaje,
desarrollo curricular e implantacién de este proyecto desde la Universidad de York pueden
considerarse procesos fecundos y ejemplares para la ensefianza de la ciencia, en general, y para
la NdCyT, en particular (Millar, 2005; Millar, Holman, Hunt, Lazonby y Milner, 2002).

Los contenidos para la NdCyT (ideas-sobre-la-ciencia) se agrupan en seis grandes ambitos:
1. Los datos y sus limitaciones.
2. Correlacion y cansa.
3 Teorias.
4. La comunidad cientifica.
5. Riesgo.
6. Toma de decisiones sobre ciencia y tecnologia.

Cada uno de estos ambitos se desdobla, sucesivamente, en otros objetivos de aprendizaje mas
concretos que muestran con mas claridad las concepciones consensuadas sobre NdCyT. Por
ejemplo, uno de los objetivos del dltimo de ellos es:

Los estudiantes deben comprender que en la evaluacion de cualguier aplicacion de la ciencia, los
beneficios deben sopesarse frente a los costes. Una serie de factores a considerar incluyen: viabilidad
téenica, coste econdmico, posibles repercusiones sociales y ambientales de la actualidad y en el futuro.

Para demostrar la comprension de los estudiantes sobre cada uno de los aprendizajes
anteriores se fijan conjuntos de indicadores mas concretos. Por ejemplo, el anterior
(costes/beneficios) tiene asignado los siguientes indicadores de logro:

En sitnaciones cotidianas familiares, o en el contexto de un tema cientifico de actualidad (el estudiante

debe. .. ):
« Ser capaz, de excplicar la idea del desarrollo sostenible, y aplicarlo a sitnaciones especificas.

« Ser capaz, de identificar y distinguir las cuestiones de viabilidad técnica (qué se puede hacer) y de los
valores (lo que se debe hacer).

o Ser capaz de enumerar los principales beneficios de un curso de accion y los grupos que se benefician.

« Ser capaz de explicar por qué se pueden decidir diferentes cursos de accidn en diferentes contextos
sociales y economicos;

o Ser capaces de discutir los principales costes de un curso de accion y quién los paga.
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Este proyecto curricular enfatiza especialmente el desarrollo profesional del profesorado, la
formacion necesaria para ensefiar adecuadamente ideas-sobre-la-ciencia (NdCyT), con acento
especial en la evaluacion de los logros de los estudiantes.

La competencia cientifica de PISA y naturaleza de la ciencia y tecnologia

El excesivo academicismo de la educacion general y la busqueda de objetivos mas pragmaticos
para las personas (formar para el trabajo, para la vida diaria, para la participacion social, para el
desarrollo personal, etc.) ha iniciado una innovacién orientada a conseguir que los egresados
del sistema educativo sean personas dotadas de capacidades practicas, y no solo abstractas.
Desde hace unos afios, la educacion general en todo el mundo esta imbuida de un nuevo
concepto estrella denominado “competencia”, y como en otros conceptos educativos
complejos y amplios, los expertos no se ponen de acuerdo en una definicidén tnica.

En esta linea, un aspecto importante de la NdCyT es su vinculacién con la alfabetizacion en
CyT y el sentido operativo que se le asigna a esta a través de la introducciéon del concepto de
competencias. Por su trascendencia mundial, el programa de evaluacion internacional PISA
(Programme for Internacional Student Assessment) quiza pueda considerarse el abanderado
mas conspicuo de la (evaluaciéon de la) alfabetizacion cientifica basada en el concepto de

competencia, como capacidad general que integra actitudes, valores, conocimientos y destrezas
(OCDE, 2008).

PISA propone una definicion operativa de la alfabetizacién en ciencia y tecnologia como:

“la comprension de las caracteristicas de la naturaleza de la ciencia, como una forma de conocimiento e
indagacion bumanos, la conciencia de como la ciencia y la tecnologia conforman nuestro ambiente
material, intelectual y cultural, y la voluntad para involucrarse en asuntos relacionados con la ciencia,
como un ciudadano constructivo, comprometido y reflexivo”.

Esta definicion presenta la competencia cientifica como competencia general que integra
actitudes, valores, conocimientos y destrezas, y disposiciones para la accion, personal y social y
es un indicador de la alfabetizaciéon en CyT. Ambos son rasgos novedosos para la educacion
cientifica, pues ponen de relieve claramente que la NdCyT esta en el centro de los objetivos
educativos para lograr competencia cientifica. Asi lo expresa la cita siguiente de PISA:

“...la comprension de los rasgos caracteristicos de la ciencia, entendida como un método del conocimiento
YV la investigacion humanas, la percepeion del modo en que la ciencia y la tecnologia conforman nuestro
entorno material. ..”.

PISA explicita el reconocimiento de la NdCyT como componente de la competencia
cientifica, de modo que sus aportaciones de PISA también son interesantes para reafirmar el
consenso sobre contenidos relevantes de la NdCyT desde una perspectiva de competencia.

Operacionalmente, PISA separa la competencia cientifica en tres sub-competencias, cada una
de las cuales, a su vez, se desglosa en los nueve indicadores siguientes:

1. La identificaciéon de pruebas cientificas se desglosa en las dimensiones:
1.1 Reconocer cuestiones investigables desde la ciencia*;

1.2 Utilizar estrategias de busqueda de informacion cientifica, comprendetla y
seleccionatla;

1.3 Reconocer los rasgos clave de la investigacion cientifica: relevancia,
variables incidentes y control, disefio y realizacion de experiencias™*.
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2. La explicacion cientifica de fenémenos incluye las dimensiones:
2.1. Aplicar los conocimientos de la ciencia a una situacion determinada;
2.2 Describir o interpretar fenémenos cientificamente y predecir cambios*;
2.3 Reconocer descripciones, explicaciones y predicciones pertinentes.

3. La utilizacién de pruebas cientificas distingue tres dimensiones:
3.1 Interpretar pruebas cientificas, elaborar y comunicar conclusiones;

3.2 Argumentar en pro y en contra de conclusiones e identificar los supuestos,
las pruebas y los razonamientos en la obtenciéon de las mismas*;

3.3 Reflexionar sobre las implicaciones sociales de los avances cientificos y
tecnologicos*.

Estos indicadores PISA van mas alla de los contenidos tradicionales de la ciencia, y algunos de
ellos constituyen diferentes aspectos de saberes “sobre” la CyT, esto es, de NdCyT (sefialados
con *). Aunque ain son indicadores generales, una inspeccion de los reactivos de evaluacion
que los operacionalizan en las sucesivas pruebas de PISA permite concretarlos mejor.

No hay aqui espacio suficiente para un analisis exhaustivo de esta operacionalizacion, pero se
trac un ejemplo, extraido de la ingente muestra de reactivos empleados en la evaluacion PISA
2000 de ciencias (primera oleada de PISA), y referido a reconocer cuestiones investigables
desde la ciencia (OCDE, 2002). El reactivo incluye una lectura sobre el agujero de ozono v,
entre otras, plantea la pregunta siguiente, relacionada con los limites de la investigacion
cientifica:

¢Cudl de estas dos preguntas puede ser respondida mediante la investigacion cientifica?

1. La incertidumbre cientifica acerca de la influencia de los CECs sobre la capa de ozono ses
ragon para que los gobiernos no tomen medidas al respecto?

2. ;Cudl seria la concentracion de CECs en la atmaisfera en el ario 2002 si el ritmo de emision
de CECs hacia la atmdsfera signe al mismo ritmo que el actual?

En suma, los marcos PISA para evaluaciéon de la competencia cientifica confirman la
importancia de la NdCyT como componente relevante de esta competencia.

La naturaleza de la ciencia (y tecnologia) en el curriculo espafiol: la
competencia cientifica (y tecnolégica)

El curriculo espanol actual, emanado de la Ley Organica de Educacién (2006), opta por la
definicién de ocho competencias basicas como ejes transversales de todos los curriculos de la
educacion obligatoria. Una de estas ocho competencias es la competencia relacionada con la
ciencia, que se denomina “conocimiento e interacciéon con el mundo fisico” (CIMFI), definida
ast:

“la habilidad para interactuar con el mundo fisico, tanto en los aspectos naturales como en los generados
por la accion bumana, de tal modo que se posibilita la comprension de sucesos, la prediccion de
consecuencias y la actividad dirigida a la mejora y preservacion de las condiciones de vida propia, de las
demds personas y del resto de los seres vivos”.

La CIMFI esta orientada a la comprension, pero también a la prediccion (una actividad
genuinamente cientifica) y a las conductas que contribuyan a la mejora y preservacion de las
condiciones de vida para todos los seres. De esta definicién se infiere que la competencia se
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centra en los aspectos de intervencién (interactuar, comprender, predecir, actuar), y ademas de
la ciencia (los aspectos naturales), incluye también la tecnologia (los generados por la accion
humana). Ha sido desarrollada en un amplio texto legal (MEC, 2007b) cuyo analisis permite
extractar las habilidades, como indicadores mas especificos de la CIMFI, que se desarrollan en
los parrafos siguientes (en cursiva, se resaltan aquellas dimensiones relacionadas con la

NdCyT).
—Desarrollar y aplicar el pensamiento cientifico-técnico basico para interpretar el mundo
*Comprender y controlar conceptos, principios y fenémenos
*Percepcion del entorno cercano y lejano,
*Control del cuerpo y salud,
*Movimientos
*Predecir, anticipar, explicar sucesos
e [nterpretar informacion y los avances cientificos y tecnologicos

—Tomar decisiones con autonomia e iniciativa personal (salud, actividad productiva, consumo,
ciencia, procesos tecnoldgicos, etc.)

*Cuidar el medio ambiente:
eus0 responsable de los recursos naturales,
econsumo racional y responsable,

* Planificacion y manejo de soluciones técnicas, siguiendo criterios de economia Yy eficacia
(sostenibilidad),

*Proteccion de la salud individual y colectiva
eSatisfacer las necesidades de la vida cotidiana y del mundo,
*Destrezas laborales para la vida

—Practicar los procesos y actitudes propios de indagacion cientifica (el meta-conocimiento
inter-disciplinar relacionado con estos procesos y actitudes, aunque sea elemental, serfa

NdCyT):
e [dentificar y plantear preguntas y problemas relevantes,
*Identificar el conocimiento necesario para responder preguntas cientificas
*Realizar y registrar observaciones con conciencia del marco tedrico
*Localizar, obtener, analizar y representar informacion cualitativa y cuantitativa
*Plantear, planificar y contrastar soluciones tentativas o hipdtesis
*Realizar predicciones e inferencias de distinto nivel de complejidad
*Obtener, interpretar, evaluar y comunicar conclusiones basadas en pruebas
—Valorar el conocimiento cientifico y otras formas de conocimiento
*Usar valores y criterios éticos asociados a la ciencia y tecnologia
*Reconocer las fortalezas y limites de la actividad cientifico-tecnoligica
*Mantener la solidaridad global e intergeneracional (sostenibilidad)

*Construccion social del conocimiento a lo largo de la historia.
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En suma, los planteamientos educativos sobre los temas de NdCyT son diversos y utilizan
diferentes recursos y términos retoricos propios de cada contexto cultural. Esta retorica no
siempre es coincidente con los términos técnicos mas depurados de la investigacion en
NdCyT, lo cual es una dificultad afiadida para la ensefianza de la NdCyT pues la hace mas
compleja, y seguramente, contribuye a confundir al profesorado innovador o disuadir a los
menos dispuestos a innovar.

La naturaleza de la ciencia (y tecnologia) en el curriculo espafol: los
contenidos comunes

La competencia cientifica CIMFI se desarrolla en los distintos cursos de la educacion basica a
través de los curriculos de las asignaturas de ciencias (LOE, 2006; MEC, 2007a, 2007b), que
muestran los contenidos mas explicitos de NdCyT en la educacion secundaria obligatoria y en
las materias de bachillerato (Ciencias para el Mundo Contemporaneo, Fisica, Quimica,
Biologia, etc.). El disefio elegido es insertar un bloque denominado contenidos comunes en la
mayorfa de las asignaturas (aunque no en todas). Ademas, de manera menos sistematica, se
incluyen también menciones a distintos aspectos de NdCyT en otros elementos del curriculo
minimo (contenidos, objetivos, criterios de evaluacién). En este aspecto, se subraya el analisis
minucioso del curriculo frente a su estructuracién en base a un sistema clasificatorio previo (p.
e. basado en consensos), tal vez de mayor interés académico, pero de menor interés para la
practica educativa. Explicitamente, pues, se evita imponer ningun esquema previo, que pueda
enmascarar los contenidos directos, para analizar estos tal como aparecen redactados en el
curriculo que reciben los profesores.

La naturaleza de la ciencia y tecnologia en la educacién secundaria obligatoria (ESO)

Los contenidos comunes constituyen el primer bloque de contenidos para cada asignatura de
la educacion secundaria obligatoria (ESO), y aunque su redacciéon en los cursos sucesivos es
diferente (MEC, 2007a), las diferencias no son faciles de advertir. Las diferencias de redaccion
parecen mas bien aleatorias y, por ello, se juzgan mas como producto de descoordinacion
entre los redactores, que como deseo de graduarlos y adaptarlos a cada curso o asignatura.
Este proposito no se puede confirmar, pues no se aprecia una gradacion clara de conceptos, y
por ello, resulta didacticamente equivoca y quizas inductora de confusion, y un inconveniente
adicional para su adecuada ensefanza.

Los contenidos comunes proponen una miscelanea de cuestiones, que se pueden agrupar en
las siguientes categorias:

> busqueda de informacién con tecnologias de la informacién y comunicacién (TICs),
> acatamiento de normas de uso y seguridad en el laboratorio,

> autonomia y creatividad,

> procesos de indagacion cientifica, y

> ciencia, tecnologia y sociedad.

El contenido real de NdCyT en las dos primeras cuestiones es escaso, por lo que el analisis se
centrara en las siguientes. Los contenidos comunes referidos a los procesos de indagacion
cientifica en los cursos sucesivos de la ESO se esquematizan en la lista siguiente:

1. Primero y segundo cursos: Familiarizacion con las caracteristicas basicas del trabajo
cientifico, por medio de planteamiento de problemas, discusion de su interés,
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formulaciéon de conjeturas, disefios experimentales, etc., para comprender mejor los
fenémenos naturales y resolver los problemas que su estudio plantea.

2. Tercer curso: Utilizacion de estrategias propias del trabajo cientifico como el
planteamiento de problemas y discusion de su interés, la formulacion y puesta a prueba
de hipétesis y la interpretacion de los resultados.

3. Cuarto curso: Actuaciéon de acuerdo con el proceso de trabajo cientifico,
planteamiento de problemas y discusion de su interés, formulaciéon de hipotesis,
estrategias y diseflos experimentales, analisis e interpretacion y comunicacion de
resultados.

La lista de contenidos anterior permite observar la repetida coincidencia de temas, pero
desgraciadamente, la redaccion elegida no clarifica cual es el énfasis evolutivo a lo largo de los
cuatro afios. La raiz de esta imprecision reside en la misma definiciéon del contenido. Por
ejemplo, el disefio de los procesos cientificos en los cursos y asignaturas de la ESO muestra
diferentes expresiones poco precisas. En los cursos 1, 2 y 4 (Fisica y Quimica) se propone
“Familiarizacion con las caracteristicas basicas del trabajo cientifico...”, mientras en el curso 3
el contenido es “Utilizaciéon de estrategias propias del trabajo cientifico...” y en el curso 4
(Biologfa) el contenido plantea “Actuacion de acuerdo con el proceso de trabajo cientifico...”.
Se podria pensar que estas diferencias ofrecen un cierto disefio evolutivo. El formato mas
sencillo (familiarizarse) podria ser mas adecuado para los cursos inferiores, como parece que
apoyan en el caso de los cursos 1 y 2, pero esta razéon deja de ser valida porque también esta
formulado asi en el dltimo curso (4), pero no en el curso anterior (3), lo cual quiebra la
gradacion de la evolucién. Analogamente, “utilizar” o “actuar” parecen categorias cognitivas
superiores a familiarizarse, con lo cual serfan mas aptas para los cursos superiores, pero no se
lleva asi al texto, porque solo una de las dos materias del curso superior tiene esta formulacion
mas avanzada.

Ademas, en los tres primeros cursos se propone una “familiarizacion” pero no se resuelve cual
debe ser la metodologia para adaptarla evolutivamente en los cursos sucesivos (distribuciéon de
unas caracteristicas por cursos, o bien graduar la profundidad de los conceptos en cada curso,
o bien, una mezcla de las dos anteriores... u otras alternativas). Si acaso, la coletilla incluida en
los textos de “para comprender mejor los fenémenos naturales y resolver los problemas que
su estudio plantea” parece asignar un sentido meramente funcional a los conocimientos de
NdCyT en los primeros cursos.

Otras imprecisiones menores se observan en algunos detalles especificos de las definiciones.
Por ejemplo, en el curso 1y 2 se emplea “formulacién de conjeturas”, mientras en el curso 4
se usa “formulacioén de hipotesis” y en el curso 3 se propone “formulaciéon y puesta a prueba
de hipoétesis”, (adiciona la puesta a prueba de hipoétesis), pero no se mantiene en el curso 4
épor qué? spor qué razon se usa la doble nomenclatura de “conjeturas” e “hipotesis”? Estas
imprecisiones contribuyen a la confusion y a perjudicar innecesariamente la ensefianza de
estos contenidos, ya de por si complejos.

Los contenidos comunes propuestos para la dimensiéon de autonomia en los sucesivos cursos
de ciencias de la ESO son los siguientes:

1. Interpretacion de datos e informaciones sobre la naturaleza y utilizacion de dicha
informacién para conocetla.

2. Interpretacién de informacién de caracter cientifico y utilizaciéon de dicha
informacién para formarse una opiniébn propia, expresarse con precision y tomar
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decisiones y argumentar sobre problemas relacionados con las ciencias de la
naturaleza.

3. Analisis de problemas cientifico-tecnologicos de incidencia e interés social,
prediccion de su evolucion y aplicacion del conocimiento en la bisqueda de soluciones
a situaciones concretas.

El tercero es el mas genuino de NdCyT, pues se refiere a problemas cientifico-tecnoldgicos de
incidencia e interés social, es decir, la interfaz de la interaccién de la CyT con la sociedad. Para
la mayoria de las personas, este escenario de problemas cientifico-tecnolégicos con incidencia
e interés sociales puede ser el mas habitual para percibir el impacto de CyT en sus vidas.

Los contenidos comunes referidos a la dimensién de ciencia, tecnologia y sociedad en los
cursos sucesivos se formulan de la siguiente manera:

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

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

3. Valoracién 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.

4. Reconocimiento de las relaciones de la fisica y la quimica (biologia y la geologfa) con la
tecnologfa, la sociedad y el medio ambiente, considerando las posibles aplicaciones del
estudio realizado y sus repercusiones.

El disefio de estos temas de CTS muestra el perfil evolutivo mas claro, con formulaciones
diferenciadas para los distintos cursos, desde el mas simple en el primer curso (contexto
personal), a lo mas complejo (relaciones, aplicaciones y repercusiones globales) en el dltimo.

La naturaleza de la ciencia y tecnologia en el Bachillerato

La asignatura Ciencias para el Mundo Contemporaneo (CCMC) es una nueva materia comuin
para todos los estudiantes de primero de bachillerato, de cualquier modalidad, que aporta la
lista mas larga y sistematica de los contenidos de NdCyT. Repiten parte de los citados para
ESO, y para no reiterarlos, solo se mencionan aqui los temas que son nuevos en esta
asignatura respecto a los ya citados en los parrafos anteriores. Son los siguientes:

* Reconocimiento de la contribuciéon del conocimiento cientifico-tecnolégico a la
comprension del mundo, a la mejora de las condiciones de vida de las personas y de los seres
vivos en general, a la superaciéon de la obviedad, a la liberaciéon de los prejuicios y a la
formacion del espiritu critico.

* Disposiciéon a reflexionar cientificamente sobre cuestiones de caracter cientifico y
tecnologico 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 econémico, a partir de hechos
actuales y de casos relevantes en la historia de la ciencia y la tecnologfa.

* Distinciéon entre las cuestiones que pueden resolverse mediante respuestas basadas en
observaciones y datos cientificos de aquellas otras que no pueden solucionarse desde la
ciencia.
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La presentacion de los temas comunes en CCMC ofrece la visiéon mas completa y clara acerca
de la incorporacion innovadora de NdCyT y ademas, adopta y explicita la recomendacion
metodologica mas interesante para la enseflanza: la transversalidad. Esto implica que los
contenidos de NdCyT no deben impartirse como tema aparte (el primer tema, como
proponen los libros de texto), con autonomia separada, sino que deben impregnar todos los
contenidos del curriculo, y tenerlos siempre presentes, empapando el desarrollo de toda la
asignatura, sacandolos a colacién cuando sea oportuno (p. e. cuando un contenido tradicional

permita ejemplificar y desarrollar un tema de NdCyT).

Por el contrario, las demas asignaturas de bachillerato de la modalidad de ciencias y tecnologia
ofrecen el diseflo mas escueto de los contenidos comunes, a pesar que este nivel educativo
podria considerarse el mas adecuado para profundizar en la comprension de los conceptos
mas complejos y epistemologicos de NdCyT. Para empezar, no todas las asignaturas siguen el
disefio de contenidos comunes; solo Fisica y Quimica (1), Fisica (2) y Quimica (2) ofrecen la
siguiente breve e idéntica redacciéon comun a todas ellas:

e Utllizacion de estrategias basicas de la actividad cientifica tales como el
planteamiento de problemas y la toma de decisiones acerca del interés y la
conveniencia o no de su estudio; formulacion de hipotesis, elaboracion de estrategias
de resolucion y de disefios experimentales y andlisis de los resultados y de su fiabilidad.

e Busqueda, seleccion y comunicaciéon de informacion y de resultados utilizando la
terminologfa adecuada.

Las otras asignaturas de ciencias en bachillerato no presentan un bloque de contenidos
comunes, rompiendo este disefo curricular. Los contenidos de NdCyT aparecen
subrepticiamente en otras partes del curriculo (objetivos o criterios de evaluacion). Aunque
esta ruptura del disefio curricular vuelve a contribuir a la confusién y, por ello, perjudica la
ensefanza y aprendizaje de los contenidos de NdCyT, estos ofrecen cierta riqueza y mejor
contextualizacion en los contenidos de cada asignatura.

Discusién y conclusiones

En este articulo (y su correlato necesario de la primera parte) se ha tratado de exponer el
concepto de conocimiento “sobre” la ciencia o también denominado naturaleza de la ciencia
(v tecnologia) — NdCyT -, que constituye una innovacién actual de la educacion cientifica en
todo el mundo, en el marco de una educacion cientifica basada en la alfabetizacion cientifica o
competencia cientifica para todos. Como base conceptual, se ha expandido el concepto clasico
de naturaleza de la ciencia desde la epistemologia de la ciencia hasta englobar las relaciones
mutuas de la ciencia con la tecnologia y la sociedad, y de ahi la denominaciéon de naturaleza de
la ciencia y la tecnologla (NdCyT) empleada en este articulo. En realidad, esta
conceptualizaciéon ampliada es propuesta por la mayoria de los especialistas, mas o menos
explicitamente, aunque conserven la denominaciéon simple de naturaleza de la ciencia, y en la
practica, cultiven el reduccionismo hacia la mera epistemologia (ver una justificaciéon mas
fundamentada en la primera parte).

El analisis de los curriculos actuales, expuesto en esta segunda parte, se ha centrado
especialmente en el curriculo espanol y el influyente proyecto PISA de la OCDE (2008), como
expresion actualizada del enfoque por competencias adoptado para la alfabetizacion cientifica
y tecnoldgica para todos. La linea argumental ha consistido en exponer los contenidos
consensuados en la investigaciéon didactica (desarrollados en la primera parte) para analizar e
identificar los elementos de NdCyT presentes en estos proyectos, especialmente en los
curriculos espafoles de educaciéon secundaria (con el propésito implicito de comprobar la
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potencial concomitancia con las propuestas de contenidos de consenso emanadas de la
investigacion).

Las perspectivas resultantes del analisis de los curriculos para la ensefianza de la NdCyT son
multiples y complejas, pues mientras las formulaciones y distribucion de contenidos de
NdCyT de los curriculos extranjeros manifiestan una mayor concomitancia con la
investigacion, el disefio curricular espafol, aunque voluntarista y formalmente innovadot, no
ofrece un marco especialmente organizado, coherente y robusto. Por el contrario, los
contenidos de NdCyT en las materias y asignaturas de ciencias parecen heterogéneos, carentes
de un marco comun (a pesar de su nombre) y mixtificados y descoordinados entre si. La
constatacion de la ausencia de un marco comun (que no igualitario) se deriva de las poco
articuladas y diferentes redacciones de los mismos elementos de NdCyT en las asignaturas de
ESO vy bachillerato. La propuesta de contenidos comunes parece acertada (aunque con mas
propiedad deberfan denominarse transversales), pero su redaccion desigual y poco coherente
entre cursos, se limita a repetir conceptos y planteamientos, y falla en asighar un minimo
orden evolutivo a estos contenidos, con escasa adaptacion a lo largo de los cursos sucesivos,
dificultando la pretendida transversalidad. Por otro lado, la mayoria de los contenidos de
NdCyT aparecen en los bloques de contenidos comunes, pero también aparecen menciones
aisladas y muy importantes, en otros elementos del curriculo, como los objetivos o los criterios
de evaluacion, lo cual contribuye mas a la falta de robustez del modelo.

En general, el disefio de los contenidos de NdCyT en los contenidos comunes esta falto de
precision, estructura y graduacion evolutiva a través de los sucesivos niveles, especialmente en
ESO, aunque éste nivel podria parecer el curriculo mas sencillo de diseflar. La raiz de la
imprecision reside en la definicion de contenidos, pues emplean diferentes y confusas
expresiones como “familiarizarse”, “utilizar” o “actuar”, no equivalentes. Los matices
diferenciales entre las diferentes materias de cursos sucesivos no parecen obedecer a un
criterio didactico determinado y util, como pueda ser la adaptacién evolutiva o la calidad
didactica, con lo cual las diferencias se quedan en una mera imprecision de redaccién, que
contribuye mas a la confusiéon que a la clarificacién, y en consecuencia, a perjudicar su
aplicacion en el aula.

El disefio curricular de Ia NdCyT en el bachillerato es aun mas anarquico, pues aunque CCMC
ofrece un disefio del bloque de contenidos comunes amplio y presenta una extension y
profundidad aceptable, y acorde con los contenidos de la asignatura, la mayorfa de las
asignaturas (excepto las Fisicas y Quimicas) no usan ya el bloque de contenidos comunes. En
cambio, insertan menciones aisladas e incidentales en objetivos o criterios de evaluaciéon ain
mas desestructuradas. Por ello, para mantener las prescripciones curriculares, se recomienda al
profesorado tomar los contenidos de NdCyT de la asignatura CCMC como referencia global
del desarrollo curricular de estos temas, tanto en los cursos anteriores como en las asignaturas
de bachillerato, para generar una planificacién adaptada evolutivamente a la edad y elecciones
de los estudiantes. El método consistiria en tomar el esquema de categorias del marco de
referencia general de concepciones consensuadas y completarlo con los contenidos comunes
de CCMC, el mas aproximado y coherente con el marco general de concepciones
consensuadas (ver primera parte, Vazquez y Manassero, 2012), situar sobre esa matriz los
contenidos curriculares de los diferentes cursos y asignaturas, a los que se pueden afadir
concepciones consensuadas concretas (tabla 1).
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Marco de
referencia de
NdCyT:
Dimensiones

Contenidos comunes

Ciencias para el Mundo
Contemporaneo

Ciencias de la
Naturaleza 1r. curso
de ESO

Concepcion
especifica de
NdCyT a ensefiar:
ejemplos para 1r.
curso de ESO

1.Definiciones de
ciencia y tecnologia y
sus relaciones mutuas

Dependencia de la ciencia y la tecnologfa, a
partir de hechos actuales y de casos
relevantes en la historia de la ciencia y la
tecnologfa.

Reconocimiento del
papel del conocimiento
cientifico en el
desarrollo tecnolégico.

El invento del
telescopio (Galileo) y
su aplicacién en la
observacién de la
Luna y los planetas

2.Epistemologia de la
ciencia

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

Diferenciacién entre opiniones y
afirmaciones basadas en datos.

Familiatizacion con las
caracteristicas basicas
del trabajo cientifico,
por medio de:
planteamiento de
problemas, discusion de
su interés, formulacién
de conjeturas,
experimentacion, etc.,
para comprender mejor
los fenémenos naturales
y resolver los problemas
que su estudio plantea.

Interpretacién de datos
e informaciones sobre la
naturaleza y utilizacion
de dicha informacion
para conocerla.

Epistemologia de la
observacién:
Distincién entre datos
de observacion y las
interpretaciones de los
datos (inferencias)

3.La sociologia
interna de la ciencia y
tecnologfa

Reconocimiento de las limitaciones y
errores de la ciencia y la tecnologfa, y de
algunas aplicaciones perversas, a partir de
hechos actuales y de casos relevantes en la
historia de la ciencia y la tecnologfa.

Marie Curie: el
descubrimiento de la
radiactividad y la
leucemia

4.La influencia de la
sociedad sobre la
ciencia y la
tecnologfa

Dependencia de la ciencia y la tecnologfa
del contexto social y econémico, a partir de
hechos actuales y de casos relevantes en la
historia de la ciencia y la tecnologfa.

Aristételes defendio el
modelo geocéntrico y
su autoridad cultural y
académica de siglos
fue un obstdculo para
aceptar el modelo
heliocéntrico

5.La influencia de la
ciencia y la
tecnologfa sobre la
sociedad

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

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

Reconocimiento de la contribucién del
conocimiento cientifico-tecnolégico a la
comprension 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 formacién del espiritu critico.

Reconocimiento del
papel del conocimiento
cientifico en la vida de
las personas.

La separacién de
basuras y su impacto
en el cuidado del
medio ambiente

Tabla 1. Aplicaciones sencillas del marco de referencia de naturaleza de la ciencia y tecnologfa al desarrollo de los
contenidos comunes de dos asignaturas del curriculo espafiol y ejemplos de ideas especificas sobre NdCyT en
cada dimension que puede proveer el desarrollo de concepciones consensuadas en cada dimension.
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Marco de
referencia de
NdCyT:
Dimensiones

Contenidos comunes

Ciencias para el Mundo
Contemporaneo

Ciencias de la
Naturaleza 1t. curso de
ESO

Concepciéon
especifica de
NdCyT a ensefiar:
ejemplos para 1r.
curso de ESO

6.La educacién en
ciencia y tecnologfa

Busqueda, comprension y seleccion de
informacién cientifica relevante de
diferentes fuentes para dar respuesta a
los interrogantes.

Utilizacion de los medios
de comunicacion vy las
tecnologfas de la
informacién para

Las posibilidades de
informacién y
comunicaciéon de los
teléfonos moviles:

seleccionar informacién ventajas e
sobre el medio natural. inconvenientes de las
tecnologfas.

Utilizacion cuidadosa de los
materiales e instrumentos
basicos de un laboratotio y
respeto por las normas de
seguridad en el mismo.

Tabla 1. (Continuacion)

Esta defectuosa planificacion curricular es un inconveniente general para la ensefianza de la
NdCyT, pues la relega, cuando no induce a interpretaciones reduccionistas del profesorado
que la deforman. Aunque existen contenidos curriculares genuinos de NdCyT, que solo es
posible interpretarlos como contenidos de NdCyT (p. e. los limites de la ciencia), la imprecisa
definicién de otros puede contribuir también a su relegacion. La potencial confusion entre los
denominados “procesos de indagacion cientifica” y NdCyT, que se ha mencionado en la
primera parte (Vazquez y Manassero, 2012) es el ejemplo mas destacado de este
reduccionismo inducido y que requiere una mayor conciencia del profesorado sobre lo que
esta ensefiando, en cada caso. En particular, el curriculo no clarifica el aprendizaje de un
contenido curricular, que puede ser entendido bien como proceso o bien como concepto de
NdCyT. La confusiéon entre NdCyT y procesos conduce a la interpretaciéon reduccionista de
contenidos NdCyT, sélo como procesos, es decir, como “practica de destrezas de saber
hacer”, excluyendo su ensefianza explicita y reflexiva como auténticos conocimientos “sobre”
la ciencia o NdCyT (Llederman, 20006). Los profesores que no disciernen ambos pueden creer,
erréneamente, que cuando ensefian procesos (p. €. enseflan a crear hipotesis), estin ensefilando
epistemologia de la ciencia — NdCyT -, cuando no es asi. Por ejemplo, la practica del proceso
de crear hipdtesis no garantiza el aprendizaje del concepto, la trascendencia y el sentido
epistemoldgico que cumplen las hipotesis en el trabajo de los cientificos.

Esta confusién contribuye a distorsionar la enseflanza de NdCyT, en lo que se podria
denominar la creencia ingenua en la “ensefianza implicita de la NdCyT”, es decir, creer que los
estudiantes comprenden NdCyT porque han practicado procesos de CyT. A pesar de la falta
de efectividad de la ensefianza implicita, también debe reiterase que la proximidad de ambos
contenidos puede y debe explotarse didacticamente; de hecho, la indagacién es un contexto
apropiado para ensefiar NdCyT con las necesarias adiciones explicitas. La investigacién sugiere
aprovechar la indagacién (o procesos de la ciencia) como contexto para ensefiar NdCyT, de
modo que las actividades de indagacion, ademas de ensefar destrezas de procesos, constituyan
también un contexto adecuado para ensefiar NdCyT, pero solo si se afiaden actividades
concretas, explicitas y reflexivas para ese fin (Akerson y Hanuscin, 2007; Schwartz, Lederman
y Crawford, 2004).

En general, para lograr una enseflanza efectiva de NdCyT sus contenidos deben ser
claramente discernidos de otros contenidos de la ciencia diferentes, aunque proximos. Este
discernimiento es crucial, porque los resultados actuales de la investigacién proponen que,
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para ser eficaz, la ensefianza de NdCyT debe ser explicita y reflexiva. Ambas condiciones,
explicita y reflexiva, constituyen un criterio de demarcaciéon para discernir entre la ensefianza
eficaz de NdCyT de la que no lo es (Acevedo, 2008; Akerson, Abd-el-Khalick y Lederman,
2000). Hacer explicita la ensefianza de la NdCyT, una vez fijados unos contenidos, requiere
reconocer la NdCyT como objetivo de aprendizaje diferenciado y disefar su correspondiente
desarrollo curricular, es decir, planificar, disefiar unidades, secuencias y actividades didacticas
(concretas y explicitas), metodologias de ensefianza (que deben incluir procesos de reflexion),
junto con instrumentos y actividades de evaluacion (Acevedo, 2008; Akerson, Morrison y
Mcduffie, 2006; Duschl, 2000). Se recomienda, pues, a los profesores que sean conscientes de
plantear la enseflanza de los conceptos de NdCyT como meta-conocimiento acerca de la CyT,
y no solo como procesos o destrezas.

La ensefianza de NdCyT tiene también una funcién importante en la educacion cientifica:
debe dar sentido e imponer la coherencia de sus principios a todo el curriculo cientifico
escolar, de modo que todos sus elementos (objetivos, contenidos, metodologfa, evaluacion,
actividades) mantengan un nivel de concordancia exigente con los principios de NdCyT
expresados en las concepciones consensuadas (Bennassar et al. 2010). Por ejemplo, si el
conocimiento cientifico es hipotético y provisional, la argumentacion y la controversia para la
comprension deben ser instrumentos sustanciales de la actividad de ensefianza en el aula; por
el contrario, el aprendizaje enciclopédico o memoristico son incompatibles con ellos.

Los libros de texto no ayudan a dar sentido e impregnar la ensefianza con NdCyT, pues se
aferran al sindrome de “todo en el primer tema”, es decir, concentrar en un primer capitulo
todo lo que no es ciencia canonica tradicional (método cientifico, imagen de los cientificos,
impacto de ciencia y tecnologfa, precision e incertidumbre, etc.). Con ello, en el resto del libro
(o del curriculo) olvidan que la coherencia con ellos es obligada y continua. Lograr y mantener
esta coherencia concierne al profesorado, que debe desarrollar la adecuacion entre contenidos
y objetivos generales de la educacioén con los principios de NdCyT; pero también concierne a
todos los agentes educativos (editoriales, centros educativos, autoridades, profesores, etc.)
implicados en el desarrollo del curriculo. Desde esta perspectiva, la transversalidad de la
NdCyT a través de todo el curriculo es una buena estrategia para dar sentido a los contenidos
tradicionales del curriculo, y es acorde con las recomendaciones de la literatura especializada
para la ensefianza de la NdCyT (Millar, 2006). Se recomienda al profesorado que, para dar
sentido cientifico a la educacion, impregne todos los contenidos canénicos del curriculo
cientifico con los principios de NdCyT, representados por las concepciones consensuadas de

NdCyT.

Los defectos mencionados del disefio curricular espafiol de los contenidos de NdCyT no
facilitan su ensefianza en el aula y no son positivos para una educacion cientifica de calidad. La
ensenanza de la NdCyT debe superar estos conflictos especificos, pero también debe superar
otras dificultades clasicas de la implantacién de una innovacion:

> Superacion de las resistencias personales e institucionales a los cambios
> Formacioén del profesorado seria y explicita sobre los temas de NdCyT
> Disefio de materiales apropiados para desarrollar en el aula los temas sobre NdCyT

> Aplicacion real y efectiva en el aula por el profesorado de la formacion y los
materiales adquiridos sobre NdCyT

Parte de la investigacion citada demuestra que muchos profesores sostienen preconcepciones
desinformadas y no tienen una formacion apropiada sobre la NdCyT. Si el profesorado debe
enseflar estas cuestiones innovadoras, debe priorizarse la formaciéon que proporcione
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competencia para enseflarlas correctamente, aunque no debe ocultarse que su genuina
complejidad y su evolucién dialéctica exigen una perspectiva critica de la enseflanza y la
formacion del profesorado (Lederman, 1999; Vazquez y Manassero, 2012).

Los curriculos espafioles de la educaciéon secundaria obligatoria (ESO) y bachillerato incluyen
inequivocamente contenidos de NdCyT y tienen fuerza normativa. Por tanto, esos contenidos
deben ser ensefiados en las aulas de ciencias por el profesorado de ciencias, a pesar de (o
contando con) los defectos e inconvenientes que pueden empafar su traslado al aula. No basta
el voluntarismo del profesorado mas emprendedor, sino la participacion de todos para dar
sentido a la educacién en ciencias, para lo cual son necesarios materiales apropiados, una
buena formacién especifica y la intencién general del profesorado de ensefiarlos. Se
recomienda al profesorado que equipare los contenidos de NdCyT a ensefiar con los demas
contenidos, es decir, planificandolos equitativamente en sus programaciones de aula, e
incluyéndolos también en la evaluacion.

Las concepciones consensuadas sobre NdCyT constituyen la referencia concreta para el
desarrollo natural del curriculo de NdCyT y la formacién del profesorado. Como ya se
presentd al inicio de este articulo y en la tabla 1 el sencillo marco de referencia de seis
dimensiones permite clasificar la multiplicidad de contenidos curriculares y concepciones
(tabla 1), de modo que ayuda a plantear el desarrollo del curriculo de NdCyT y la mejora de
los factores determinantes de su calidad mencionados en los parrafos anteriores, tales como
los defectos del disefio curricular, los factores opuestos a la innovacion de ensefiar NdCyT v,
en definitiva, el logro de la competencia (alfabetizacion) cientifica y tecnolégica de calidad para
todos los estudiantes, adaptada a cada nivel educativo.
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Apéndice

Contenidos de naturaleza de la ciencia (y tecnologfa) que aparecen en Proyectos Curriculares nacionales de
EE.UU. (Benchmarks), EE.UU. (California), EE.UU. (Nat. Ciencia), Australia, EE.UU. (Gtados), Inglaterra /
Gales, Nueva Zelanda y Canada.

El conocimiento cientifico es estable
El conocimiento cientifico es provisional
La ciencia nunca sera acabada
La ciencia confia en la evidencia empirica
La ciencia conffa en los argumentos légicos
La ciencia confia en el escepticismo
La ciencia busca ser objetiva
La ciencia busca ser verificable
La ciencia busca ser consistente
La ciencia busca ser precisa
El conocimiento cientifico esta basado en la observacién
El conocimiento cientifico esta basado en la evidencia experimental
El conocimiento cientifico esta basado en el analisis cuidadoso
El cambio en la ciencia es el resultado de la informacién sobre las mejores teorfas
Hay muchas maneras de hacer las investigaciones cientificas
La ciencia tiene limitaciones inherentes
La ciencia es un esfuerzo por explicar los fenémenos
Para aprender sobre como opera la ciencia, es vital...
La observacion
La hipétesis
Laley
La teoria
La inferencia
Los Modelos
Todas las culturas pueden contribuir a la ciencia
La ciencia es un esfuerzo humano
El nuevo conocimiento debe informarse claramente y abiertamente
Cientificos toman las decisiones éticas
La ciencia exige exactitud en los registros
La ciencia exige la revisién de los pares
La ciencia exige la replicabilidad
La ciencia exige publicar informes verdaderos
Los cientificos trabajan en equipo
Las observaciones estan cargadas de teorfa
Los cientificos deben estar abiertos a nuevas ideas
Los cientificos deben ser intelectualmente honrados
Los cientificos son creativos
Frecuentemente se han rechazado las nuevas ideas cientificas
El pasado ilumina la practica cientifica actual
El cambio en la ciencia ocurre gradualmente
El cambio en la ciencia ocutre a través de revoluciones
La investigacion cientifica se dicta por los paradigmas dominantes
La investigacién cientifica se dicta por los intereses nacionales y / o corporativos
La ciencia tiene implicaciones globales
La tecnologfa ha impactado a la ciencia
La ciencia es parte de la tradicién intelectual
La ciencia es parte de la tradicién social
La ciencia es parte de la tradicion cultural
La ciencia ha jugado un papel importante en la tecnologia
La ciencia ha estado en el centro de muchas controversias
Las ideas cientificas son influidas por su entorno social e histérico
La ciencia se construye sobre lo que antes ha sucedido
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