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Este trabajo describe una unidad didactica, disefiada para mejorar la comprension de la Naturaleza de la Ciencia y
ayudar a estudiantes de Educacion Secundaria a aprender ideas adecuadas en torno a los conceptos de hipétesis,
teorfa y ley cientifica. L.a secuencia de ensefianza-aprendizaje involucra a los estudiantes en un proceso de
investigacion sobre la capacidad reproductiva de los dragones en el que tendran que formular hipétesis, analizar
datos y extraer conclusiones, coherentes con las evidencias disponibles. Se propone una metodologia centrada en
el estudiante donde el docente desempefia un papel de guia y motivador, favoreciendo el desarrollo de
competencias cientificas en el alumnado y facilitando la distincion significativa entre los conceptos de hipétesis,
ley y teotfa cientifica.
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Research on dragons: a teaching sequence to promote the understanding of Nature of Science at
Secondary School

This paper presents a teaching sequence explicitly designed to improve the understanding of Nature of Science
and support Secondary School students to acquire adequate understanding about scientific hypothesis, theories
and laws. The instructional intervention engages students in an inquiry process where they have to formulate
hypothesis, analyse data and draw conclusions based on evidence. It is a student-centred methodology where
teachers act as facilitators and guides, promoting the development of scientific competences and the meaningful
understanding of the terms hypothesis, law and theory.

Keywords: Nature Of Science (NOS); hypothesis, theory and law; scientific literacy; scientific competence; teaching sequence; didactical
structure.

Introduccion

Comprender la Naturaleza de la Ciencia (NdC de forma abreviada) implica, entre otras cosas,
entender los procesos a través de los cuales la ciencia desarrolla conocimiento, apreciar el
poder explicativo y predictivo de las teorfas cientificas, la evolucion de éstas con el tiempo y el
impacto de los avances de la ciencia en la sociedad. Asi mismo, la ciencia es reconocida como
una actividad humana, inevitablemente influenciada por el contexto socioeconémico y por las
ideologfas o los marcos conceptuales imperantes (Vazquez y Manassero, 2012).

Incluir una ensefianza sobre la ciencia misma en el curriculo escolar, esto es, sobre la NdC, se
ha justificado ampliamente esgrimiendo argumentos cognitivos, utilitarios, democraticos,
culturales y axiolégicos (Driver, Leach, Millar y Scott, 1996; Vazquez, Garcia-Carmona y
Manassero, 2010). No obstante, en una sociedad cada vez mas influenciada e impregnada de
ciencia y tecnologfa se hace necesaria una formacion explicita sobre la NdC. Ademas, la
alfabetizacion cientifica requiere la comprension de la NdC para permitir a los individuos
posicionarse frente a tematicas socio-cientificas de interés de forma informada, y tomar
decisiones justificadas y responsables.

Sin embargo, a pesar del interés educativo relacionado con el estudio de la NdC, la literatura
especializada ha mostrado repetidamente que los ciudadanos en general, los estudiantes en
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particular e incluso los docentes, poseen visiones simplistas o deformadas sobre la ciencia
(Lederman, 2007).

A la generalizada falta de comprension de la NdC se unen los obstaculos especificos que el
profesorado encuentra para su enseflanza (Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero, 2011) y la
escasez de materiales educativos explicitamente disefiados para trabajar esta tematica.

Dentro del proyecto internacional de investigacion Enseianga y Aprendizaje sobre Ia Naturaleza
De la Ciencia y Tecnologia (EANCY'T): Una Investigacion Experimental y Longitudinal, se esta
llevando a cabo el diseno y pilotaje de una coleccion de secuencias de ensefianza-aprendizaje o
unidades didacticas (UDs), para trabajar las distintas facetas asociadas a una imagen adecuada
de la NdC. En concreto, este articulo describe la unidad didactica titulada “Investigando
Dragones”, cuyo principal objetivo es facilitar la distincién entre los conceptos “hipdtesis,
teorfa y ley”, mejorando la comprension de este aspecto, relacionado con la naturaleza del
conocimiento cientifico.

La secuencia de enseflanza aprendizaje que presentamos involucra al alumnado de Educacion
Secundaria en un proceso de indagacion sobre la capacidad reproductiva de los dragones, en el
que tendra que formular hipotesis, analizar datos y extraer conclusiones. Ademas, se pide a los
estudiantes que propongan un enunciado para describir las relaciones observadas (ley) y una
teorfa que explique las evidencias disponibles.

Se trata por tanto de una propuesta educativa en la que el alumnado juega un papel activo y
reflexivo y el docente adopta un rol de motivador y gufa, implicando a los estudiantes en un
proceso de indagacion, que mejorara su comprension sobre la NdC y les ayudara a superar
algunas ideas erréneas sobre los conceptos de hipétesis, teoria y ley cientifica.

Fundamento tedrico

De acuerdo con Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz (2002), el término “Naturaleza
de la Ciencia” hace referencia a la ciencia como una forma de conocimiento, a los valores y
creencias inherentes al conocimiento cientifico y a su validacién y desarrollo.

Vazquez, Acevedo y Manassero (2004, p:3) afirman que “/a NdC es un metaconocimiento sobre la
ciencia que surge de las reflexiones interdisciplinares realizadas desde la historia, la filosofia y la sociologia por
especialistas de estas disciplinas, pero también por algunos cientificos insignes. La INAC incluye la reflexion
sobre los métodos para validar el conocimiento cientifico, los valores implicados en las actividades de la ciencia,
las relaciones con la tecnologia, la naturaleza de la comunidad cientifica, las relaciones de la sociedad con el
sistema tecnocientifico y las aportaciones de éste a la cultura y al progreso de la sociedad . Se trata por tanto,
de un conocimiento construido fundamentalmente desde fuera de la ciencia, por historiadores,
filésofos y socidlogos.

Estos mismos autores sefialan en varios de sus trabajos que, debido al caracter interdisciplinar,
dialéctico y poliédrico de dicho metaconocimiento, asi como a la propia naturaleza compleja y
dinamica de la empresa cientifica, resulta dificil definir con precision el concepto de NdC.
Rudolph (2003) manifesté que no existe una tnica NdC, de modo que cualquier simplificacion
constituye una representacion parcial de la misma y, de hecho, convive en competencia con
otras representaciones también parciales.

No obstante, aceptar la imposibilidad de definir la NdC conlleva la renuncia a ensefar estos
contenidos en la educacién cientifica. Por ello se aceptan las posturas que pretenden centrarse
en aquellos aspectos de la NdC donde existe un consenso mas o menos generalizado y que
permiten por tanto, planificar educativamente los rasgos caracteristicos de una vision
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apropiada sobre la NdC. La investigacién especializada en identificar los aspectos de NdC ha
sido resumida y revisada por Vazquez y Manassero (2012).

Una investigacién encaminada a establecer empiricamente algunos consensos sobre la NdC
utiliza el Cuestionario de Opiniones sobre CTS (COCTS), que es también la estructura de
referencia de EANCYT, y una muestra interdisciplinar de jueces expertos (Acevedo et al.,
2007a, 2007b; Vazquez et al, 2004, 2005). El1 COCTS es un instrumento desarrollado
empiricamente cuyos items y sentencias permiten identificar tanto visiones informadas, como
ingenuas de la NdC. Para ello se emplea un criterio empirico muy exigente (dos tercios de los
jueces expertos asignan una puntuacion igual o superior a 7 en la valoracién de los items).

La NdC es compleja y sus diferentes aspectos estan interrelacionados entre si, de modo que,
aunque la UD de este estudio se centra fundamentalmente en uno de ellos, se hace
conveniente la revision de los principales aspectos ligados a una visiéon adecuada sobre la NdC.
Entre los consensos establecidos (ver una sintesis en Vazquez y Manassero, 2012) cabe
destacar, a nivel epistemoldgico, la afirmaciéon de que el conocimiento cientifico progresa a
partir de hipdtesis que se confirman y se refutan. Esta vision no es coherente por tanto, con
una visiéon de la evolucion meramente lineal y acumulativa del conocimiento cientifico.
Ademas, se reconoce la carga tedrica de las observaciones cientificas, es decir, los cientificos
pueden observar cosas diferentes si sostienen teorfas distintas que guian sus observaciones.

En relacién con uno de los aspectos mas controvertidos sobre la NdC, el caracter real o
inventado del conocimiento cientifico, el consenso se establece en torno a una postura que se
puede identificar con el constructivismo instrumental “los cientificos inventan para
interpretar”, pero con un matiz de realismo ontolégico, “pero no inventan lo que la naturaleza
hace”.

Con respecto a las relaciones entre ciencia tecnologia y sociedad, se reconocen todas las
interacciones posibles entre los tres elementos y también que la influencia tiene lugar en
ambos sentidos (Vazquez et al. 2004; Vazquez et al. 2007a, 2007b). Este consenso tiene varias
repercusiones:

La ciencia no es una actividad aislada ni totalmente independiente, sino que se ve
condicionada por la sociedad, la cultura y las ideologias imperantes (financiacion,
subvenciones...).

Las estrechas relaciones y mutuas influencias entre ciencia, tecnologia y sociedad justifican la
alfabetizacion cientifica y la formaciéon cientifica para una ciudadanfa responsable. Es
importante aprender sobre ciencia y tecnologia para desenvolverse mejor en un mundo
profundamente influenciado por éstas. Del mismo modo, la adecuada formacién en ciencias y
sobre la ciencia posibilita la realizacion de contribuciones mas informadas en la participacion
publica como ciudadanos, al permitir la emisién de opiniones mas rigurosas.

La distincién entre los conceptos “hipétesis, teorfa y ley” ha suscitado interés en la
investigacién didactica sobre NdC, donde Lederman (2007) y colegas han fijado la posicién de
consenso. Una hipdtesis es una conjetura bien informada sobre el comportamiento de un
suceso natural; una ley describe una relacion o similitud entre diversas entidades; una teorfa es
un complejo sistema de proposiciones explicativas de un conjunto de sucesos (que pueden
incluir la explicacién de varias leyes o hipétesis). Mientras hipdtesis o leyes pueden ser
facilmente confirmadas por observacion, la confirmacion de las teorfas es mas compleja, de
modo que se admite que las teorfas estan empiricamente infra-determinadas por las
observaciones.
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A pesar de que estos rasgos se consideran asociados a una “ciencia para todos”, también existe
un amplio consenso sobre la importancia de ofrecer a los nifios y nifias, la oportunidad, el
estimulo necesario y la capacidad para aprender ciencia y llegar a ser cientificos.

Los trabajos mencionados muestran que, a pesar de la complejidad asociada al constructo
NdC, existe suficiente consenso para establecer los rasgos fundamentales asociados a una
vision adecuada sobre la NdC.

Compartiendo esta vision y utilizando las dimensiones y categorias sobre la NdC inherentes al
COCTS como marco conceptual (Aikenhead y Ryan, 1992), el proyecto de investigacion
EANCYT esta abordando el disefio de un conjunto de UDs para la ensefianza de la NdC en
los diversas categorfas del marco. La UD titulada “Investigando Dragones” se ubica dentro de
la dimensién de epistemologia de la ciencia y pretende facilitar la distincion significativa entre
hipétesis, teorfa y ley, como objetivo didactico vinculado a una mejora de la comprension de la
NdC.

Fundamento didactico

Los fundamentos didacticos del proyecto EANCYT conforman un marco teérico aplicado
con caracter general al disefio de todas las UDs, que se basa en tres elementos: una estructura
de contenidos, una estructura didactica y la teorfa general de las secuencias de ensefianza-
aprendizaje.

La estructura conceptual de los contenidos generales para la enseflanza de la NdC adopta la
estructura utilizada para evaluar la comprensiéon de la NdC propuesta por Aikenhead y Ryan
(1992) a través del banco de cuestiones en espafiol COCTS. Este instrumento se emplea como
criterio de evaluacién y como estructura conceptual que incluye dimensiones epistemoldgicas
y socioldgicas, en una marco que incluye las siguientes dimensiones: definiciones de ciencia y
tecnologia y sus relaciones mutuas, epistemologia de la ciencia, la influencia de la sociedad
sobre la ciencia y la tecnologfa, la influencia de la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad, la
educaciéon en ciencia y tecnologia, la sociologia interna de la ciencia y tecnologfa. La UD que
se presenta aqui corresponde a la dimension de epistemologia de la ciencia, y dentro de ella, al
tema de aproximacion a las investigaciones cientificas (Bennassar et al., 2012).

La estructura didactica adopta el “ciclo de aprendizaje 7E” (Eisenkraft, 2003) porque los
nombres de sus siete etapas ciclicas empiezan con la letra E. El orden temporal de las etapas
es flexiblemente orientativo, pero no estrictamente prescriptivo, por lo que algunas pueden
superponerse y desarrollarse conjuntamente:

* Enganchar: motivar e involucrar a los estudiantes, despertar su interés y curiosidad,
teniendo en cuenta también su diversidad.

* Elicitar: hacer emerger las concepciones previas de los estudiantes, para diagnosticar
las necesidades de los estudiantes en las proximas fases o propiciar la construccion de
un aprendizaje significativo.

* Explorar: progresar en la comprensiéon a través de las actividades de aprendizaje
(disefiar proyectos o experimentos, resolver problemas, tomar y analizar datos, sacar
conclusiones, desarrollar hipétesis, hacer predicciones, discutir temas, etc.)

* Explicar: usar conceptos, terminologia, hechos, leyes, etc. para interpretar y reforzar
los resultados de la fase de exploracion.
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* Elaborar: transferir y aplicar el aprendizaje a nuevos dominios del entorno préximo
(proponer preguntas o resolver problemas nuevos).

* Extender: transferir y aplicar el aprendizaje a nuevos dominios, cuestiones y contextos
mas lejanos de los estudiantes (creatividad).

e Evaluar: aplicar métodos e instrumentos de evaluacién formativa a todos los aspectos
relevantes del aprendizaje.

Por ultimo, las estructuras didacticas participan del marco tedrico general de las secuencias de
ensefanza y aprendizaje y las progresiones de aprendizaje descritas por Duschl, Maeng y
Sezen (2011). Las estructuras especificas (concepciones del alumnado, caracteristicas del
dominio cientifico especifico, supuestos epistemolédgicos, perspectivas de aprendizaje, teorias y
enfoques pedagbgicos, caracteristicas del contexto educativo, analisis de contenido,
motivaciones y limitaciones de la educacion) se desarrollan y aplican en el material didactico
que se presenta.

Investigando dragones: una unidad didactica para comprender la
diferencia entre hipoétesis, teoria y ley cientifica

Una vez perfilado el marco tedrico que sustenta este trabajo y justificada la necesidad de
materiales didacticos que faciliten la comprension de la NdC, se describe la secuencia de
enseflanza y aprendizaje asociada a la UD “Investigando Dragones”.

Enganchar y motivar

Teniendo en cuenta la influencia de los procesos motivacionales sobre el aprendizaje, es
conveniente intentar despertar el interés del alumnado sobre la unidad didactica que se va a
trabajar. Con este proposito se propone la siguiente introduccion:

Los dragones son criaturas desconocidas y sofisticadas. Su proceso reproductivo es delicado y actualmente se
consideran una especie en extincion. Se trata de animales oviparos, que solo se pueden reproducir una vez,
generando un descendiente por buevo y hasta el momento, se creia que cada dragén hembra era capag, de poner
tinicamente un huevo a lo largo de su ciclo vital. No obstante, los siltimos estudios levados a cabo por
cientificos, revelan que existen dragones que pueden poner dos huevos, incluso se han encontrado criaturas que
se han reproducido a través de tres huevos.

Tal y como se infiere a partir de la introduccién, la UD gira en torno a una supuesta
investigacién sobre la capacidad reproductiva de ficticios dragones. La seleccion de la tematica
se ha realizado teniendo en cuenta el alumnado al que va dirigida la propuesta educativa y
considerando que a estas edades, los dragones forman parte del ambito Iudico de la literatura
fantastica juvenil y por tanto, tienen asociadas connotaciones de misterio, exotismo y aventura,
lo que puede despertar el interés de los estudiantes.

Explicitacion de las ideas previas de los estudiantes.

Partiendo de la premisa de que el aprendizaje se hace significativo cuando permite encontrar
sentido a nuevos ideas al relacionarlas o integrarlas con lo previamente conocido, es
importante en las fases iniciales explicitar las concepciones de los estudiantes en torno a la
tematica que se va a trabajar. Para ello, el docente puede utilizar preguntas tales como éstas:

+ ¢Has oido hablar de alguna investigacién sobre dragones?

«  ¢De qué forma investigan los cientificos?
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«  ¢Cémo se obtienen/desarrollan nuevos conocimientos cientificos sobre una
determinada tematica?

« ¢Qué es una hipétesis?

«  ¢Qué es una teorfa cientifica?

+  ¢Eslo mismo una hipétesis que una teoria?

«  ¢Eslo mismo una teorfa cientifica que una ley? ;Por quér

Las anteriores preguntas provocaran una lluvia de ideas que el docente puede gestionar
utilizando la pizarra. Es recomendable aceptar todas las respuestas sin entrar en valoraciones
acerca de su adecuacion, generando una atmosfera de debate y flexibilidad intelectual.

A continuaciéon y desde un punto de vista didactico, es interesante hacer explicitos los
objetivos educativos de la UD. En este sentido, se informara al alumnado de que las
actividades que se van a llevar a cabo, ayudaran a entender mejor de qué forma los cientificos
investigan y desarrollan conocimiento y a comprender qué es una hipétesis, una ley cientifica y
una teorfa y el papel diferenciado que éstas juegan en la orientaciéon de las investigaciones, la
descripcion o la explicacion de fenémenos, respectivamente.

Formulacién de hipétesis

Tras proponer un contexto motivador, intentar explicitar las ideas previas de los estudiantes
en torno a la forma en que la ciencia genera conocimiento e indicar el propésito formativo de
la unidad didactica, las siguientes actividades animan a los estudiantes a formular hipotesis
relacionadas con el tema que se va a investigar. Para ello se sugieren preguntas guia tales
como:

* :De qué depende la capacidad reproductiva de los dragones?

*  :Qué factores creéis que son responsables de que los dragones generen uno, dos o tres
uevos, con fines reproductivos:
h , fines reproductivos?

Analisis de las evidencias disponibles y contraste de hipotesis

Una vez que el alumnado se ha constituido en pequefios grupos de trabajo de unas tres
personas para discutir y establecer sus propias hipotesis iniciales, se les proporciona la
informacién recogida en los anexos 1, 2 y 3 (ver también figura 1). Se trata de informacion
sobre las estirpes de dragones encontradas, incluyendo una imagen que describe la fisonomia
caracteristica de la estirpe en estudio. A continuacion, se les pide que discutan en pequeno
grupo las siguientes cuestiones:

« ¢Permiten los datos recogidos contrastar algunas de vuestras hipotesis iniciales?
Razonad la respuesta.

« Si la respuesta a la anterior pregunta fuese negativa, cabria plantear la siguiente
cuestion, ¢qué datos habrian permitido contrastar vuestras hipotesis iniciales? ¢Cémo
se podria haber obtenido dicha informacién?

«  ¢Qué conclusiones os permiten extraer los datos disponibles?
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Fehesie Expacie B Especie ¢

Habitat; * Hobitot: * Mabitat:

6000 msnm (m sabre el nivel del mar). Clima continental 6000 musren (m sobre ¢f rivel del mar). Clima cortinental £000 msnm (m sabre el nivel del mar). Cima continental,

* Alimentacidn: o Almentacidn: » Alimentocide
aves pequefias y pequefios mamiferos. aves pagueas y pequedos mamiferas aves pequeRas v pequeRas mamiferas.

o Niimero de descendientes

Nimero de descendientes: * Nimero de descendientes:
3
1 2

Figura 1. Anexos 1,2y 3

Puesta en comun y discusion de las conclusiones obtenidas: Diferencia entre
observacion e inferencia

En la anterior actividad, el alumnado ha analizado en pequefios grupos la informacion de los
anexos 1, 2y 3 y ha revisado el grado de adecuacion de sus hipdtesis previas, a la luz de los
datos recabados por los cientificos. Ademas, se les ha pedido que discutan los resultados
intentando extraer conclusiones.

Una vez que los estudiantes han reflexionado de forma personal intercambiando y debatiendo
ideas con sus compafieros de grupo es el momento para hacer una puesta en comun, que
permita recoger todas las aportaciones y re-orientarlas, en caso de que se considere oportuno.

Se pretende que el alumnado llegue a inferir que existe una relacioén entre el numero de dedos
presentes en cada una de las patas traseras de un dragén hembra y su capacidad para generar
descendientes.

Ia tabla 1, ademas de ofrecer la oportunidad para aclarar la diferencia entre observacion e
inferencia y sentar las bases para posteriormente distinguir entre ley y teorfa, dirige la atencion
de los estudiantes hacia los aspectos clave de la supuesta informacién recabada por los
cientificos, facilitando que los estudiantes establezcan las inferencias oportunas.

Es por ello que en este punto, y dependiendo de las respuestas aportadas por los estudiantes
hasta el momento, el profesor puede utilizar la tabla 1 para ofrecer andamiaje en la extraccion
de inferencias, pidiéndole al alumnado que decida si, los enunciados contenidos en las filas A-
M, se corresponden con observaciones o con inferencias.

Posteriormente se harda una puesta en comun de las decisiones tomadas por los estudiantes
respectos a los enunciados de la tabla 1, discutiendo las diferencias entre observacion e
inferencia. Un enunciado expresa una observaciéon cuando describe algo directamente
apreciable a través de los sentidos (con o sin instrumentales especificos), sobre lo que varios
observadores coincidirfan facilmente. Una inferencia es un enunciado extraido a partir de los
datos observados, que propone interpretaciones que van mas alld de lo directamente
observado e introducen en los datos la idealizacién y abstraccion tipicas del pensamiento
cientifico en la forma de explicaciones, conclusiones, predicciones, etc. De acuerdo con esto,
los enunciados A, B, C, D, E, F, 1, ], K serfan observaciones y G, H, L. y M se corresponderian
con inferencias.
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Tabla 1. Diferencia entre observacion e inferencia.

Este enunciado es Observacion | Inferencia

A Los dragones se reproducen mediante huevos

B La mayoria de los dragones conocidos son capaces de poner un
unico huevo

C Hay dragones que ponen dos huevos
Hay dragones que ponen tres huevos

E Las tres estirpes de dragones conocidas viven en hébitat similares

P Las tres estirpes de dragones conocidas tienen una alimentacién
similar

G El habitat no parece influir en la capacidad reproductiva de los
dragones

H La alimentacién no parece influir en la capacidad reproductiva de
los dragones

1 Los dragones que poseen 3 dedos en las patas traseras unicamente
pueden poner 1 huevo

] Los dragones que poseen 5 dedos en las patas traseras pueden
poner 2 huevos

K Los dragones que poseen 7 dedos en las patas traseras pueden
poner 3 huevos

L Existe una relacion entre la fisionomia del dragén y el nimero de
huevos que es capaz de poner un dragén hembra
Los genes implicados en el numero de dedos de las patas traseras

M estan relacionado con los que codifican el numero de descendientes
que un dragén puede tener (nimero de huevos)

*A, B, C, D, E, F, 1, ], K son observaciones; G, H, L y M son inferencias

Describiendo y proponiendo explicaciones: elaborando leyes y teorias

Una vez analizada y discutida la informaciéon recabada sobre las tres estirpes de dragén y
aclarada la diferencia entre observacién e inferencia, es el momento de trabajar sobre la
distincién entre ley y teorfa cientifica. Con este proposito, el docente puede animar a los
estudiantes a que trabajando de nuevo en pequefios grupos, propongan o identifiquen lo

siguiente:

a) Una forma de describir la relacién observada entre el nimero de dedos de las patas
traseras del dragon y el nimero de huevos que éste puede poner.

b) Una posible propuesta que explique dicha relacion.

A nivel cientifico, una ley es un enunciado que describe las relaciones observadas entre
distintos fenémenos (lo que se corresponderia con “a”) y una teorfa es un modelo
conceptual mas amplio que explica las relaciones observadas y, tal vez, otras
adicionales, y por tanto, se corresponderia con “b”.

Diferencia entre hipoétesis, ley y teoria

Las actividades previas proporcionan experiencias para facilitar la distinciéon significativa entre

hipétesis, ley y teorfa cientifica.
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Al inicio de la unidad didactica, se pide a los estudiantes que formulen hipétesis sobre la
capacidad reproductiva de los dragones y posteriormente, se les aporta datos, con objeto de
que evalien la adecuacion de sus hipotesis iniciales y extraigan conclusiones.

Por lo tanto, los estudiantes pueden facilmente concluir que las hipdtesis son suposiciones o
conjeturas que se formulan a priori para explicar provisionalmente unas determinadas
observaciones y que pretenden ser contrastadas con la experiencia.

Por otro lado, tras la discusién en pequefos grupos y con la ayuda de la tabla 1, se ha
enfatizado la diferencia entre observaciones e inferencias, sentando las bases para distinguir
entre ley y teorfa cientifica.

A continuaciéon se ha solicitado que en pequefios grupos se proponga o identifique un
enunciado que describa los datos observados y otro que los explique. Esta dltima actividad
constituye una buena oportunidad para establecer un paralelismo entre estos dos tipos de
enunciados y los conceptos de ley y teoria cientifica.

Asi, una ley cientifica es un enunciado que describe las relaciones observadas entre
determinados factores o fendémenos, relaciones que frecuentemente se pueden expresar
mediante una ecuacion matematica.

Por otra parte, una teorfa cientifica es un marco conceptual que explica de forma coherente y
consistente un conjunto de fendémenos interrelacionados. Las teorfas frecuentemente
introducen entes o constructos tedricos para originar modelos explicativos (este es el caso de
conceptos como gen, energia potencial, atomo, electrén, orbital molecular...). Es posible
generar distintas inferencias o explicaciones para justificar un mismo conjunto de datos o de
observaciones. Las leyes describen observaciones y las teorfas proponen explicaciones
asociadas a inferencias.

Utilizando el contexto ficticio aportado por la unidad didactica “Investigando Dragones” y
dependiendo del grado de competencia y habilidad del alumnado se espera que los estudiantes
lleguen, con mayor o menor dificultad, a establecer una relaciéon entre los dedos de la pata
trasera del dragén (D) y el nimero de huevos (H) que la criatura pone, que puede ser
expresada por la siguiente ecuacion:

D=2H +1
Y que se puede enunciar con la siguiente ley:

E/ niimero de dedos (D) presentes en las patas traseras de un dragon hembra, es el doble mds uno, el niimero
de huevos (H) con el que dicho espécimen se reproduce.

Para explicar esta relacion se puede recurrir al concepto de gen y proponer la siguiente teoria:

E/ gen que determina el niimero de dedos de las patas traseras del dragén estd relacionado con el que establece
el niimero de huevos a través de los cuales el dragin se reproduce.

Discusidn de la propuesta y consideraciones finales

El presente trabajo describe la unidad didactica “Investigando Dragones”, detallando la
secuencia de enseflanza aprendizaje e integrando orientaciones y recomendaciones para los
docentes en cada una de las actividades propuestas.

En este apartado final pretendemos complementar el apoyo necesario para implementar dicha
propuesta en el aula, enfatizando las ideas adecuadas e ingenuas mas importantes sobre el
aspecto de NdC abordado aqui. Asi mismo, en el apéndice incluido al final del trabajo, se
adjuntan materiales para trabajar la UD con los estudiantes.
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Con objeto de captar el interés y la implicacién del alumnado, la UD parte de un tema
potencialmente motivador por ser llamativo: los dragones como criaturas fantasticas,
sofisticadas y en peligro de extincién. Con el pretexto de investigar dichas criaturas, se aporta
un contexto y una experiencia, en los que cobran significado los conceptos de hipétesis, teoria
y ley, para facilitar la comprension de uno de los aspectos sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico, sobre el que frecuentemente se poseen importantes errores conceptuales, cuya
clarificaciéon puede ser una ayuda importante para el docente.

Trabajos previos sobre las nociones de los estudiantes en torno a los términos hipotesis, teoria
y ley (Ariza, Quesada y Ocana, 2009) revelan concepciones erréneas asociadas al término
teorfa, y sugieren que los estudiantes tienden a identificar una teorfa con una descripcion de la
realidad, o con una hipdtesis demostrada experimentalmente.

Diversos estudios indican que, en general, el alumnado no percibe las teorfas como estructuras
conceptuales coherentes, que frecuentemente utilizan constructos para ofrecer una explicacion
légica de determinados fenémenos naturales. Por el contrario, existe una tendencia a asociarlas
a la demostracion experimental de hipotesis. Solomon, Duven y Scott (1994) clasifican las
ideas de los estudiantes sobre las teorias en tres grupos: a) teorfa como un conjunto de hechos
b) como una corazonada o conjetura sobre lo que ocurrira y ¢) como una explicaciéon de por
qué suceden las cosas (cercana a la idea adecuada de consenso).

Una hipétesis es una conjetura sobre lo que se cree que va a pasar o se va a observar. Por eso,
las hipotesis describen un resultado que se predice o presupone a priori, mientras que como se
ha mencionado anteriormente, el principal objetivo de una teoria no es describir, sino ofrecer
una explicaciéon coherente con los fendmenos observados, aunque para ello sea necesario crear
constructos o elementos tedricos, que permitan generar un marco conceptual logico.

La literatura especializada (Lederman, 2007) muestra también como, el alumnado, posee ideas
inadecuadas sobre el significado de ley cientifica, considerando que se trata de un ente
cientifico de rango superior a una teorfa. No obstante, las leyes no son mas que enunciados,
que describen relaciones observadas entre fendmenos interrelacionados en la naturaleza.

Una visiéon predominante en los estudiantes sobre las relaciones entre ellas afirma que las
teorfas se convierten en leyes, una vez que han sido verificadas repetidamente y se dispone de
un grado suficiente de evidencia (leyes como teorfas maduras). Esta visién ingenua dota a las
leyes de una categorfa superior respecto a las teorfas, sin entender que las teorfas, son
diferentes formas de conocimiento cientifico que las leyes cientificas, y su finalidad no es llegar
a convertirse en éstas (Dagher, Brickhouse, Shipman y Letts, 2004; Ryan y Aikenhead, 1992).

Para explicar la diferencia entre leyes y teorias, Lederman (2007), ofrece un ejemplo ilustrativo:
Las leyes recogen expresiones, que describen las relaciones entre fenémenos observables. La
ley de Boyle relaciona la presion de un gas perfecto con su volumen, a una temperatura
determinada. Las teorfas por el contrario, son inferencias que pretenden explicar los
fenémenos observados. Por ejemplo, la teorfa cinético-corpuscular ofrece una justificaciéon a
lo observado y descrito por la Ley de Boyle. Por lo tanto, las teorfas son productos de la
ciencia tan legitimos como las leyes, pero diferentes epistemoldgicamente, y no es adecuado
considerar que los cientificos formulan inicialmente teorfas con la esperanza de que un dia
éstas, adquieran el estatus de leyes (antes al contrario, las teorfas suelen contener y explicar
muchas leyes).

En esta linea y tal y como se ha discutido durante la descripcion de la UD, la propuesta
educativa “Investigando Dragones” ofrece una experiencia al alumnado que les facilita la
distincién significativa entre hipotesis, ley y teorfa. Para ello se les plantea un tema de
investigacion y se les implica en la formulacion inicial de hipdtesis, en la busqueda de
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enunciados que describan los resultados observados (ley) y en la aplicacion de modelos
conceptuales explicativos de dichos resultados (teorias).

Al mismo tiempo y aunque no constituye el objetivo principal de este trabajo, la UD permite
aplicar algunos contenidos del curriculum de la Educacion Secundaria asociados a las Ciencias
de la Naturaleza, tales como los conceptos de gen y fenotipo, trabajados en cuarto curso de
Educaciéon Secundaria.

Tomando en consideracién lo expuesto anteriormente, podemos concluir que, teniendo en
cuenta la escasez de materiales didacticos especificamente disefiados para facilitar la
comprension sobre la NdC y la importancia de ofrecer una ensefianza explicita sobre ésta, la
presente UD constituye un recurso pedagdgico de interés, para todos aquellos docentes
preocupados por facilitar la alfabetizacion cientifica de su alumnado.
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ANEXO 1:

Especie A

e Habitat:

6000 msnm (m sobre el nivel del mar). Clima continental.

o Alimentacion:

aves pequenas y pequenos mamiferos.

o Niimero de descendientes:

1

e
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ANEXO 2

Especie B

e Habitat:

6000 msnm (m sobre el nivel del mar). Clima continental.

o Alimentacion:

aves pequenas y pequenos mamiferos.

o Niimero de descendientes:

2

'y
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ANEXO 3

Especie C

e Habitat:

6000 msnm (m sobre el nivel del mar). Clima continental.

o Alimentacion:

aves pequenas y pequenos mamiferos.

o Niimero de descendientes:
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