Rev. Eureka Ensefi. Divul. Cien., 2008, 5(2), pp. 134-169 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

EL ESTADO ACTUAL DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA EN LA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

José Antonio Acevedo Diaz

Consejeria de Educacion de la Junta de Andalucia.
Inspeccion de Educacion. Delegacion Provincial de Huelva.

E-mail: ja_acevedo@vodafone.es
[Recibido en Diciembre de 2007, aceptado en Febrero de 2008]

RESUMEN (inglés)

Este estudio revisa el estado de la cuestion respecto al estatus de la naturaleza de la
ciencia en la didactica de las ciencias desde un punto de vista critico, aunque siempre
manteniendo una posicion favorable a su inclusion en la ensefianza de las ciencias. En
primer lugar, se hace una aproximacion al significado del término “naturaleza de la
ciencia”, Después, se resume lo realizado por la investigacion hasta ahora. Por ultimo,
se describe la situacion actual de las principales lineas de la investigacion educativa
sobre la naturaleza de la ciencia y se sugieren perspectivas para el futuro.

Palabras clave: Naturaleza de la ciencia, estado de la cuestion, investigacion
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INTRODUCCION

El término “naturaleza de la ciencia” (NdC en adelante) se viene propugnando como
un objetivo importante de la ensefianza de las ciencias desde hace mucho tiempo en
algunos paises de la cultura occidental, especialmente en los anglosajones; paises en
los que también tiene una larga y dilatada historia de interés entre los profesionales e
investigadores de didactica de las ciencias. Asi, la invocacion de este objetivo ya ha
cumplido un siglo en los EE.UU. (Central Association of Science and Mathematics
Teachers, 1907, citado entre otros por Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Klopfer,
1992; Lederman, 1992). Mucho mas recientemente, durante la pasada década de los
90, la NdC ha sido destacada como objetivo clave del curriculo de ciencia escolar
(Jenkins, 1996; Rudolph, 2000) y componente principal de la alfabetizacién cientifica
(Bybee, 1997; DeBoer, 2000; Millar, 2006) en diversos documentos de reforma de la
educacion cientifica elaborados en distintos paises del mundo (McComas, Clough, y
Almazroa, 1998), sobre todo en los de la cultura anglosajona o influidos por ella
(EE.UU., Gran Bretafa, Canada, Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica, Taiwan, etc.).
Tales documentos especifican claramente que el profesorado de ciencias no soélo debe
ensefiar de manera consistente con los actuales puntos de vista sobre la ciencia y la
actividad cientifica, sino que debe tener el propdsito de ensefiar a los estudiantes
determinados aspectos de la NdC. Esto supone, sin duda, una enorme e incierta tarea.
Debido a ello, los expertos en didactica de las ciencias estan dedicando una atencion
renovada a la ensefianza de la NdC desde hace relativamente poco tiempo.
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El que la NdC haya sido un objetivo permanente de la educacidén cientifica, asi como
que cada vez esté recibiendo mas atencion en los Ultimos anos, puede interpretarse
como consecuencia de que los estudiantes y la ciudadania, en general, no tienen -y
nunca han tenido- una adecuada visién de la NdC. De otra forma, puede contemplarse
como un claro fracaso de la ensefianza de las ciencias practicada hasta ahora para
conseguir este objetivo. La investigacion realizada en la educacion cientifica durante
varias décadas apoya esta idea, y Lederman y Niess (1997, p. 1) lo manifiestan de un
modo rotundo cuando dicen que “/a longevidad de este objetivo educativo solo ha sido
superada por la longevidad de la incapacidad de los estudiantes para estructurar el
significado del término NdC y esbozar las caracteristicas de la ciencia”.

éPor qué es tan importante la NdC para el curriculo de ciencias? Tal vez se pueda
responder de manera concisa a esta pregunta tomando en consideracién las razones
apuntadas por Driver et al. (1996):

(i) Utilitarista. La comprension de la NdC es un requisito para tener cierta idea de la
ciencia y manejar objetos y procesos tecnologicos de la vida cotidiana.

(ii) Democratica. La comprensién de la NdC hace falta para analizar y tomar decisiones
bien informadas en cuestiones tecnocientificas con interés social.

(iii) Cultural. La comprensién de la NdC es necesaria para apreciar el valor de la
ciencia como un elemento importante de la cultura contemporanea.

(iv) Axiologica. La comprensién de la NdC ayuda a entender mejor las normas y
valores de la comunidad cientifica que contienen compromisos éticos con un valor
general para la sociedad.

(v) Docente. La comprension de la NdC facilita el aprendizaje de los contenidos de las
materias cientificas y el consiguiente cambio conceptual.

Estos son unos buenos motivos, desde luego, por los cuales los expertos en educacion
cientifica valoran la NdC como objetivo esencial de la ensefianza de las ciencias. No
obstante, tales razones son mas bien intuitivas porque tienen poco apoyo empirico
hasta hoy (Lederman, 2006). Pese a ello, la comprension de la NdC por el profesorado
y el alumnado estd recibiendo actualmente una atencion prioritaria en la educacion
cientifica y en la investigacion que se viene desarrollando en didactica de las ciencias
(Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Acevedo et al., 2007a; Bartholomew, Osborne y
Ratcliffe, 2004; Bell, 2005; Bell et al., 2001; Hogan, 2000; Lederman, 2006; Millar y
Osborne, 1998; Rudolph, 2003; Sandoval, 2005; entre otros).

Antes de proseguir con una descripcién de lo realizado por la investigacién educativa
sobre la NdC y su papel en la ensefianza de las ciencias, es necesario hacer una breve
aproximacion al significado del término NdC, respecto al cual no hay una posicion
Unica en la educacion cientifica (Alters, 1997a,b; Hipkins, Barker y Bolstad, 2005;
Scharmann y Smith, 2001).

DEFINICION DEL TERMINO “"NATURALEZA DE LA CIENCIA”

La NdC es un término poliédrico que se refiere a una gran variedad de asuntos
relacionados con la filosofia, la sociologia y la historia de la ciencia (McComas, Clough,
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y Almazroa, 1998; Vazquez et al., 2001). En efecto, la NdC es un metaconocimiento
sobre la ciencia que surge de las reflexiones interdisciplinares realizadas por los
especialistas en las disciplinas indicadas, asi como por algunos cientificos y expertos
en didactica de las ciencias (Acevedo et al. 2007a; Vazquez, Acevedo y Manassero,
2004). Ese es el nucleo del término; sin embargo, para muchos autores de didactica
de las ciencias, la NdC se refiere de manera especial a la epistemologia de la ciencia y
se dirige sobre todo a los valores y supuestos inherentes al conocimiento cientifico
(Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Fernandez et al., 2002; Leach, Hind y
Ryder, 2003; Lederman, 1992, 2006; Osborne et al., 2003; Sandoval, 2005; Sandoval
y Morrison, 2003; Sandoval y Reiser, 2004; Smith y Scharmann, 1999; Tsai y Liu,
2005; entre otros). En cambio, para otros autores el concepto de NdC abarca mayor
diversidad de aspectos, tales como qué es la ciencia, su funcionamiento interno vy
externo, como construye y desarrolla el conocimiento que produce, los métodos que
emplea para validar y difundir este conocimiento, los valores implicados en las
actividades cientificas, las caracteristicas de la comunidad cientifica, los vinculos con la
tecnologia, las relaciones de la sociedad con el sistema tecnocientifico y, viceversa, las
aportaciones de éste a la cultura y al progreso de la sociedad; esto es, la nocién de
NdC incluye cuestiones epistemoldgicas, socioldgicas y psicoldgicas (Acevedo et al.,
2007a,b; Aikenhead, 2003; Allchin, 2004; Ogunniyi, 2007; Spector, Strong y Laporta,
1998; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Vazquez et al., 2007a,b; entre otros).

La NdC aparece a menudo ligada a los procedimientos cientificos y a la indagacion
cientifica. Esta union ha sido una constante de la investigacion educativa sobre la NdC
desde el primer momento (Garritz, 2006b). No obstante, continla siendo problematico
el conocimiento detallado de esta relacidn en la practica docente (Trumbull, Scarano y
Bonney, 2006), lo que ha conducido a confusiones entre el profesorado. Ademas, se
ha puesto en evidencia que una comprension adecuada de la NdC no garantiza que el
profesorado vaya a incorporar en su practica docente una ensefianza por indagacion
(Akerson y Abd-El-Khalick, 2003; Roehrig y Luft, 2004). Los aspectos de la ciencia
mencionados se solapan e interactian de diversas maneras, pero es imprescindible
distinguir entre ellos (Abd-El-Khalick et al., 2004). Los procedimientos cientificos son
actividades relacionadas con la recopilacién y el analisis de datos, la extraccion de
conclusiones, etc.; por ejemplo, la observacion y la inferencia son dos procedimientos
cientificos. De manera mucho mdas compleja que cada procedimiento particular, la
investigaciéon cientifica implica la utilizacién de diversos procedimientos cientificos de
manera ciclica (AAAS, 1990, 1993; NRC, 1996, 2000). La NdC se refiere a los
aspectos epistemolégicos, socioldgicos y psicoldgicos de las actividades de la ciencia y
a las caracteristicas del conocimiento resultante (Driver et al., 1996). Sin embargo,
hay autores que consideran que el término “naturaleza de la ciencia” puede dar lugar
a confusion, aunque esté bien afianzado en la bibliografia, y sugieren que el término
“naturaleza del conocimiento cientifico” tal vez seria mas apropiado desde un punto de
vista epistemoldgico (Lederman, 2006).

Para los autores que reducen el término NdC a la epistemologia de la ciencia, la NdC
se refiere basicamente a las caracteristicas del conocimiento cientifico derivado de la
investigacién cientifica. Por ejemplo, las investigaciones sobre la NdC realizadas en la
educacion cientifica durante las dos Ultimas décadas por el grupo de expertos
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constituido en torno al profesor Norman G. Lederman —una autoridad mundial en este
campo- se han centrado en unas cuantas caracteristicas del conocimiento cientifico y
de la ciencia (véase la tabla 1), las cuales han sido destacadas en los principales
documentos de reforma de la ensefianza de las ciencias en EE.UU. (AAAS, 1993; NRC,
1996; NSTA, 2000). Estos aspectos suponen un determinado consenso en torno a lo
que se considera adecuado que aprendan los estudiantes de bachillerato sobre la NdC
(Abd-El-Khalick, Bell y Lederman, 1998; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 2000;
Khishfe y Lederman, 2006; Lederman, 1992, 1996, 2006) y también constituyen Ia
base del cuestionario Views on the Nature of Science (VNOS) desarrollado por
Lederman et al. (2002).

Algunas caracteristicas de la NdC

El conocimiento cientifico nunca es absolutamente cierto, sino que estd sujeto a cambios con
nuevas observaciones Yy reinterpretaciones de las observaciones existentes. Las demas
caracteristicas de la NdC apoyan la provisionalidad del conocimiento cientifico.

El conocimiento cientifico es empirico; esto es, se basa o se deriva de observaciones del mundo
natural.

La ciencia se basa en la observacion y la inferencia o deduccidn. Las observaciones se recogen
mediante los sentidos humanos y extensiones de éstos. Las inferencias son interpretaciones de
esas observaciones. Los puntos de vista actuales de la ciencia y de los cientificos guian las
observaciones y las inferencias. Distintas perspectivas contribuyen a multiples interpretaciones
validas de las observaciones.

El conocimiento cientifico proviene de la imaginaciéon y la creatividad humanas, al menos
parcialmente. El conocimiento cientifico se genera mediante la imaginacion humana y el
razonamiento légico. Esta creacidon se basa en observaciones del mundo natural y en las
inferencias que se hacen.

Como empresa humana, la ciencia se practica en un amplio contexto cultural y los cientificos son
un producto de esa cultura. De aqui se sigue que la ciencia esta influida por diversos elementos y
ambitos de la sociedad y la cultura donde se inserta y desarrolla. Los valores de la cultura
determinan hacia donde se dirige la ciencia, como lo hace, se interpreta, se acepta y se utiliza.
Asi mismo, la ciencia influye en la sociedad y en la cultura en la que esta inserta.

El conocimiento cientifico es subjetivo en parte y nunca puede ser totalmente objetivo. La ciencia
estd influida y guiada por las teorias cientificas y las leyes aceptadas. La formulacion de
preguntas, las investigaciones y las interpretaciones de los datos se filtran a través de la teoria
vigente. Esta es una subjetividad inevitable, pero le permite a la ciencia progresar y permanecer
consistente. El examen de las pruebas anteriores desde la perspectiva del nuevo conocimiento
también contribuye al cambio en la ciencia. Ademas, hay una subjetividad personal que también
es inevitable. Los valores personales, las prioridades y experiencias anteriores dictan como y
hacia donde los cientificos dirigen su trabajo.

La relacién y diferencia entre leyes y teorias cientificas. Las teorias y las leyes son diferentes
tipos de conocimiento cientifico. Las leyes describen las relaciones, observadas o percibidas, de
los fendmenos de la naturaleza. Las teorias son explicaciones inferidas de los fendmenos
naturales y los mecanismos de las relaciones entre estos fendmenos naturales. Las hipétesis
cientificas pueden conducir a teorias o a leyes mediante la acumulaciéon de apoyo sustancial con
pruebas y la aceptacion por la comunidad cientifica. Las teorias y las leyes no se convierten unas
en otras, en un sentido jerarquico, porque ambas son tipos de conocimiento explicita y
funcionalmente diferentes.

Tabla 1.- Caracteristicas basicas de la NdC que deberian aprender los estudiantes
segun Lederman et al. (2002).

Las caracteristicas sefialadas en la tabla 1 son interdependientes. Por ejemplo, la
provisionalidad del conocimiento cientifico proviene de la creacion de ese conocimiento
mediante la observacién empirica y la inferencia. Cada una de estas actividades esta
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influida por la cultura y la sociedad donde se hace la ciencia, por el marco conceptual
disponible y por la subjetividad personal de cada cientifico. Cuando se consideran los
nuevos datos y se revisan los existentes, las inferencias realizadas en un determinado
contexto pueden llevar a cambios en el conocimiento cientifico existente.

El listado de rasgos incluido en la tabla 1 no es completo. Otros investigadores afiaden
0 quitan algunos aspectos (Acevedo et al., 2007a; Bartholomew, Osborne y Ratcliffe,
2004; Fernandez et al., 2002; Hsu, 2007; Niaz, 2001; Osborne et al., 2003; Ryan y
Aikenhead, 1992; Scharmann y Smith, 2001; Smith y Scharmann, 1999; entre otros).
No obstante, aunque todavia existen diferentes versiones de una definicion del
término NdC, parece haber cierto acuerdo en la actualidad entre los expertos en
didactica de las ciencias y la comunidad internacional de cientificos sobre un
significado de la NdC dutil para la ensefanza de las ciencias (Eflin, Glennan, y Reish,
1999; Smith et al., 1999; Bell, 2005). El principal debate en torno a este consenso se
centra hoy en si el significado de la NdC debe limitarse a la inclusion de la
epistemologia de la ciencia en la educacion cientifica (Acevedo et al., 2007b;
Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Lederman, 2006; Osborne et al., 2001,
2003) o los contenidos deben ampliarse con aspectos esenciales de la sociologia
interna y externa de la ciencia, tal y como propugna el movimiento CTS para la
ensefianza de las ciencias (Acevedo et al., 2007a; Allchin, 2004; Vazquez, Acevedo y
Manassero, 2004; Vazquez et al., 2007a,b).

Una vez hecha esta aproximacién basica al significado del término NdC y sefaladas las
dos posiciones generales que existen respecto al mismo, en la préxima seccion se
abordaran algunas de las principales cuestiones por las que la investigacion educativa
sobre la NdC se ha interesado en el pasado.

UN BREVE RESUMEN DEL DESARROLLO HISTORICO DE LA INVESTIGACION
REALIZADA SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA Y SUS RESULTADOS

De manera general, la investigacion sobre la NdC en didactica de las ciencias se ha
ocupado de determinados aspectos siguiendo la siguiente secuencia historica:

(i) Creencias sobre la NdC de los estudiantes.

(ii) Curriculo de NdC y aprendizaje del alumnado.

(iii) Creencias sobre la NdC del profesorado.

(iv) Intentos para mejorar la comprension del profesorado acerca de la NdC.
(v) Eficacia de los enfoques de ensefanza implicita y explicita de la NdC.

Las investigaciones iniciales fueron descriptivas en esencia y estuvieron dedicadas a
comprobar preferentemente si la ensefianza de las ciencias tenia éxito a la hora de
proporcionar a los estudiantes unas creencias mas adecuadas sobre la NdC. Los
resultados fueron decepcionantes y permitieron concluir que los estudiantes tenian
una comprensién muy pobre de la NdC, quizds como consecuencia de la escasa
atencién recibida por ésta en el curriculo de ciencias. Asi pues, los siguientes esfuerzos
se dirigieron al desarrollo del curriculo de NdC en la ensefianza de las ciencias. Entre
los proyectos curriculares que se elaboraron en esa época estan, por ejemplo, los
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estadounidenses History of Science Cases for High Schools (HOSC), The Physical
Science Study Curriculum (PSSC) y The Biological Sciences Curriculum Study (BSCS),
y diversos proyectos britanicos de la fundacién Nuffield. Estos curriculos promovieron
el conocimiento de la NdC de manera mas bien implicita, mediante una ensefianza
basada en la historia de la ciencia o en los procesos de la ciencia y la indagacion, y su
impacto resulté muy ambiguo, pues algunos curriculos tuvieron un efecto positivo con
determinados profesores pero no con otros (Bell, 2005; Lederman, 1992).

A partir de ahi, la mayoria de los investigadores establecieron como hipdtesis de
trabajo el papel clave del profesor en la ensefianza de la NdC. Por consiguiente, los
estudios posteriores se centraron en la evaluacidon del conocimiento sobre la NdC del
profesorado en ejercicio y en formacion inicial. Se ha investigado mucho al respecto
desde entonces y también sobre cdmo mejorar la comprension del profesorado acerca
de la NdC. La principal hipotesis que dirigidé estas investigaciones fue que los
profesores no podian ensefiar lo que no sabian, algo que parece obvio. Sin embargo,
este enfoque de la investigacion centrado en el profesor no tuvo en cuenta que la
practica docente puede ser incluso contraria a las propias creencias sobre la NdC del
profesorado por diversos y diferentes motivos (Lederman, 1992). Con otras palabras,
los investigadores asumieron en cierto modo que habia una relacidon directa entre las
creencias del profesorado sobre la NdC y su practica docente, asi como entre las
creencias acerca de la NdC del profesorado y las de sus alumnos (Aguirre, Haggerty y
Linder, 1990; Bloom, 1989; Brickhouse, 1989; Brickhouse y Bodner, 1992; Briscoe,
1991; Gallagher, 1991; King, 1991; Koulaidis y Ogborn, 1989).

Estas dos hipotesis guiaron la investigacion educativa sobre la NdC durante los afios
70 y 80, pero ambos supuestos fueron puestos en cuestion en los 90 (Abd-El-Khalick,
Bell y Lederman, 1998; Duschl y Wright, 1989; Lederman, 1992, 1999; Mellado,
1996, 1997; Palmquist y Finley, 19997; Tobin y McRobbie, 1997; entre otros). Los
trabajos realizados en esa década permitieron concluir, por un lado, que si bien
parecia necesaria una adecuada comprensién de la NdC por el profesorado, ésta era
insuficiente para conseguir una mejora de las creencias de los estudiantes sobre la
NdC (Abd-El-Khalick, 2001; Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Herron, Lamb y Morris,
2003), vy, por otro lado, que la relacidn entre las creencias del profesorado sobre la
NdC y su practica docente no era tan lineal y si en cambio mucho mas compleja de lo
gue se habia supuesto hasta entonces, pues una cosa es la visidon de la NdC que tiene
un profesor y otra, muy distinta, son sus creencias acerca de cdmo se debe ensenar
ciencias (Acevedo, 2000; Acevedo et al., 2004; Acevedo, Vazquez, Paixdo et al.,
2005; Lederman, 1999; Manassero y Vazquez, 2000). De este modo, una parte de la
investigacion realizada en esos anos mostré que podian encontrarse profesores de
ciencias con diferentes creencias sobre la NdC que llevaban a cabo practicas de aula
similares y, viceversa, profesores con creencias semejantes acerca de la NdC que
actuaban en el aula con distintas practicas docentes (Acevedo et al., 2004).

Ademas, los intentos de clasificacién de las creencias del profesorado sobre la NdC en
una posicion filosofica determinada resultaron ser una idea un poco simple, porque
tales creencias son bastante complejas y suelen incluir rasgos de mas de una de esas
posiciones en muchas ocasiones (Abd-El-Khalick, Bell y Lederman, 1998; Acevedo,
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2000; Acevedo y Acevedo, 2002; Lederman, 1999; Mellado, 1996, 1997; Roehrig y
Luft, 2004).

La investigacion se centré entonces en la practica docente, asumiendo al principio que
si los estudiantes se involucraban en actividades cientificas escolares (por ejemplo,
habilidades en procedimientos de la ciencia o indagacion) podian llegar a comprender
la NdC de manera implicita. Esta nueva hipotesis de trabajo también ha sido puesta en
cuestion por las investigaciones realizadas en la década de los 90 y en los primeros
afos del siglo XXI (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Acevedo, Vazquez y Manassero,
2002; Lederman, Wade y Bell, 1998; Meichtry, 1992). Los resultados de tales
investigaciones muestran con claridad que un enfoque explicito y reflexivo es mejor,
en general, que uno implicito[1] para ayudar a estudiantes y profesores a conectar
sus experiencias de aprendizaje con la NdC y reflexionar meta-cognitivamente sobre la
NdC, por lo que ambos -estudiantes y profesores—- pueden aprender bastante mejor
determinados aspectos de la NdC (Abd-El-Khalick, 2001; Abd-El-Khalick y Akerson,
2004; Akerson y Abd-El-Khalick, 2003; Akerson, Abd-El-Khalick y Lederman, 2000;
Akerson y Volrich, 2006; Bell et al., 2003; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 1998,
2000; Dagher et al., 2004; Duschl, 2000; Gess-Newsome, 2002; Khishfe y Abd-El-
Khalick, 2002; Kim et al., 2005; Lederman et al., 2001; Meichtry, 1992; Morrison,
Raab e Ingram, 2008 in press; Scharmann et al., 2005; Schwartz et al., 2002;
Southerland, Johnston y Sowell, 2006). De otro modo, si la NdC se considera un
contenido de ensefianza, entonces deberd ensefiarse de la misma forma que los
demas contenidos de ciencias habituales.

Es necesario advertir que una ensefianza “explicita” no es sindnima de “transmisiva de
un modo directo”, sino que se refiere a un enfoque que permite hacer visible la NdC
en el aula mediante una cuidadosa planificacidon, contenidos que se desarrollan en
actividades variadas en contextos adecuados y una evaluacion detallada de los
procesos y resultados conseguidos (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Lederman
et al., 2001; Schwartz y Lederman, 2002). Involucrar al alumnado en investigaciones
guiadas puede proporcionar un contexto muy fructifero para mejorar las creencias de
los estudiantes sobre la NdC, pero realizar este tipo de actividades no resulta eficaz
sin disponer de suficientes oportunidades para reflexionar de manera explicita sobre la
NdC (Flick y Lederman, 2004; Kim et al., 2005); esto es, los estudiantes se deben
implicar en debates que les inviten a reflexionar meta-cognitivamente acerca de lo que
dicen y escriben durante sus indagaciones y sobre las implicaciones que tienen las
actividades explicitas realizadas para el conocimiento resultante.

En resumen, después de aproximadamente cinco décadas de investigacion, puede
afirmarse que:

(i) Los estudiantes no tienen, en general, creencias adecuadas sobre la NdC.
(ii) Los profesores no tienen, en general, creencias adecuadas sobre la NdC.

(iii) La NdC puede aprenderse mejor mediante una ensefanza explicita y reflexiva en
diversos contextos de aprendizaje que de un modo implicito mediante actividades
basadas en procedimientos de la ciencia o en “hacer ciencia” en la escuela.

139



EL ESTADO ACTUAL DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA

(iv) Las creencias del profesorado acerca de la NdC no se trasladan necesariamente de
manera automatica a la practica docente, sino que este proceso es muy complejo.

(v) Ademas, el profesorado no parece valorar la NdC como objetivo educativo de la
misma forma que lo hace con otros contenidos mas tradicionales de la asignatura.

ESTADO ACTUAL DE LAS PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION SOBRE LA
NATURALEZA DE LA CIENCIA Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

La figura 1 muestra un esquema con algunas de las principales lineas de investigacion
gue, en mayor o menor medida, se vienen desarrollando sobre la NdC en didactica de
las ciencias durante los Gltimos afios. En unos casos, la investigacion realizada es mas
completa y en otros claramente insuficiente; asi mismo, hay ciertos aspectos sobre los
gue podria ser necesario revisar la investigacion realizada hasta ahora. Este esquema
servird de guia para el desarrollo de esta seccién, en la que también se plantean
diversos interrogantes que tal vez deberian ser objeto de investigacion en el futuro.

NdC y ensefanza
mediante investigacion

Utilizacién de:
- Historia de la ciencia.

- Filosofia de la ciencia.

NdC explicita ) Enfoques y materiales .
{ vs impll:)l'cita } qcu rriZuIares 5 ASuntos soclales
) ’ tecnocientificos.

- Ciencia en contexto.

Practica docente

Conocimiento
Didactico del
Contenido

Naturaleza de
la ciencia (NdC)
en la ensefanza

Formacion del
profesorado

Evaluacion del impacto
de la ensefianza en las
creencias sobre NdC

de las ciencias

- Cuestionarios:
VOSTS, TBA-STS,
V-NOS,COCTS...
- Entrevistas.

Evaluacion de
creencias sobre
NdC

Razones:

- Utilitarias.
Justificacion de su - Delmou;ancas.
Consensos atencién en el curriculo - E)L(‘_tll"fa_es-
Consensos o — ~xiologicas.
empiricos vs. - Relacionadas con el
sobre NdC 8 :
curriculares. cambio conceptual.

Figura 1.- Lineas de investigacion de didactica de las ciencias relacionadas con la
naturaleza de la ciencia.

Casi todas las lineas de investigacion indicadas en el esquema se relacionan entre si y
son necesarias para llevar a cabo las demas, formando una compleja malla. Asi, por
ejemplo, el consenso sobre la NdC obtenido empiricamente, o el que proviene del
analisis de los documentos curriculares, es necesario tanto para realizar una adecuada
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evaluacion de las creencias del profesorado o del alumnado sobre la NdC como para
evaluar el impacto de la enseflanza en la mejora de la comprensién sobre la NdC. A la
vez, la evaluacion de la incidencia de la ensefianza practicada permite revisar las
razones que suelen darse para justificar la presencia de la NdC en el curriculo de
ciencia escolar. Los apartados siguientes resumen el estado actual de la investigacion
respecto a diversos tépicos de NdC, asi como algunas cuestiones importantes a las
que la didactica de las ciencias deberia intentar dar respuesta en los préoximos afios.

1. Razones para la inclusion de la NdC en la enseianza de las ciencias

Como se ha indicado en la introduccion, la investigacion realizada hasta el presente
sobre este asunto es bastante escasa e incompleta, por lo que urge su desarrollo. Asi
ocurre, por ejemplo, respecto a las razones democratica y docente mencionadas por
Driver et al. (1996). Se trata, por tanto, de una linea de investigacion que permitiria
mejorar la informacidn sobre el papel de la NdC en el curriculo de ciencia escolar.

Un motivo sugestivo que suele esgrimirse a menudo para la inclusién de la NdC en el
curriculo de ciencia escolar es el democratico; esto es, que un conocimiento adecuado
de la NdC facilita la realizacion de mejores analisis de las cuestiones tecnocientificas
controvertidas con interés personal y social e informarse mejor sobre los asuntos que
se abordan en esas cuestiones, asi como contribuir a una mejora de las caracteristicas
y la calidad de las decisiones que se toman al respecto. A pesar de que cada vez se le
esta prestando mas atencidn a este argumento (Abd-El-Khalick, 2003; Acevedo, 2006;
Acevedo et al., 2004; Acevedo, Vazquez, Martin-Gordillo et al., 2005; Acevedo,
Vazquez, Paixdo et al., 2005; Albe, 2007; Albe y Simonneaux, 2003; Bell, 2003; Bell y
Lederman, 2000, 2003; Hanley, Ratcliffe y Osborne, 2007; Khishfe, 2006; Kolstg,
2001; Kolstg y Mestad, 2005; Lee, 2008 in press; Liu, 2007; Sadler, Chambers y
Zeidler, 2004; Simmons y Zeidler, 2003; Walker y Zeidler, 2007; Zeidler et al., 2002),
lo cierto es que apenas se han hecho suficientes investigaciones empiricas para
comprobar su veracidad o, al menos, su verosimilitud (Sadler, 2004; Walker y Zeidler,
2007).

Los escasos resultados empiricos disponibles hasta hoy no son concluyentes en el
sentido esperado, e incluso algunos apuntan mas bien en un sentido contrario. Asi, en
una investigacidon con una muestra de profesores de universidad (cientificos y no-
cientificos), Bell y Lederman (2000, 2003) han encontrado que la comprensién de la
NdC no parece influir demasiado en estos asuntos, lo que ha llevado al primero de los
autores a preguntarse si el argumento democratico no sera un suefio imposible mas
gue una auténtica posibilidad (Bell, 2003). En esta misma linea, un trabajo muy
reciente de Walker y Zeidler (2007) muestra que estudiantes con una comprension
aceptable del caracter provisional, creativo, subjetivo y social de la ciencia, no utilizan
esos conocimientos de NdC en debates relativos a cuestiones sociocientificas sobre
alimentos transgénicos dentro de un contexto de ensefianza por indagacién, sino que
recurren a hechos que la mayoria de las veces conducen a razonamientos falaces e
incluso a enfrentamientos personales. Este resultado lleva a los autores a proponer el
disefio de un enfoque de las cuestiones sociocientificas en la ciencia escolar orientado
a la exploracion de aspectos de la NdC, con el propdsito de motivar a los estudiantes a
aplicar mucho mas sus creencias y conocimientos sobre NdC en la toma de decisiones;
una propuesta que ya habia sido sugerida de algiin modo por Abd-El-Khalick (2003).
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De otra manera, las cuestiones sociocientificas pueden proporcionar un contexto
bastante adecuado para la ensefanza de la NdC (Bell y Matkins, 2003; Ibafez-Orcajo
y Martinez-Aznar, 2007; Lee, 2008 in press; Sadler, Chambers y Zeidler, 2002;
Zeidler et al., 2007), pero parece que las creencias acerca de la NdC tienen un papel
poco decisivo, de una manera espontanea, en los razonamientos y argumentos de las
personas a la hora de tomar decisiones sobre estos asuntos controvertidos, por lo cual
se considera necesario su tratamiento explicito y reflexivo en este tipo de contextos
(Khishfe y Lederman, 2006, 2007; Matkins et al., 2002). Ademas, la relevancia de los
factores no-epistémicos en estas controversias quizas podria reducir la incidencia del
papel de los aspectos mas epistemoldgicos en las mismas (Acevedo, 2006; Walker y
Zeidler, 2007), lo que apunta a favor de considerar una perspectiva mucho mas
amplia de la NdC, tal y como sostiene el movimiento CTS. En consecuencia, también
es necesario prestar atencion a otros aspectos, tales como los valores culturales y
morales, los aspectos sociales y las experiencias personales en la resolucion de estas
cuestiones complejas (Aikenhead, 1985; Akerson y Buzzelli, 2007a,b; Akerson,
Buzzelli y Donelly, 2008 in press; Fensham, 2002; Fleming, 1986a,b; Grace y
Ratcliffe, 2002; Lee, 2008 in press; Zeidler et al., 2002, 2005, 2007) o el pensamiento
critico (Sadler, Chambers y Zeidler, 2002; Vieira, 2003; Vieira y Martins, 2005).

Otro de los argumentos que suele usarse para justificar la ensefianza de la NdC es la
razén docente, segun la cual una mayor comprension de la NdC por los estudiantes les
permitird mejorar su rendimiento en el aprendizaje de los demas contenidos cientificos
y facilitar asi una evolucién conceptual progresiva (Bell, 2005). La confirmacion de
esta hipotesis, y de otras relacionadas con los pretendidos valores de la NdC como
objetivo importante de la ensefianza de las ciencias, aun esta pendiente de un examen
mas sistematico y es necesario que se le preste mas atencién de la recibida hasta
ahora en la investigacién. Por ejemplo, habria que investigar a fondo si los estudiantes
deben aprender que los puntos de vista sobre los temas cientificos se indagan a través
de la optica de la NdC. A fin de cuentas, podria suceder que el principal valor -o
quizas el unico posible- de la ensefianza de la NdC fuera dotar a los estudiantes de
una mejor comprensién de la ciencia como disciplina. Ciertamente, éste es un asunto
de relieve sobre el que se sabe bastante poco hasta ahora (Lederman, 2006).

2. Consensos empiricos sobre la NdC

Aunque puede resultar util, no es suficiente el consenso sobre la NdC obtenido a partir
del analisis de los documentos curriculares correspondientes a las reformas de la
ensefianza de las ciencias puestas en practica en diversos paises (véanse, p.e., Felske,
Chiappetta y Kemper, 2001; McComas, Clough, y Almazroa, 1998; McComas y Olson,
1998). Como consecuencia de ello, unas pocas investigaciones recientes se han
ocupado de establecer consensos empiricos sobre NdC por métodos distintos (Acevedo
et al., 2007a,b; Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Hsu, 2007; Osborne et al.,
2001, 2003; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Vazquez et al., 2007a,b). Asi
mismo, es importante que los consensos se consigan en positivo (creencias adecuadas
sobre la NdC) y en negativo (creencias inadecuadas, mitos o visiones deformadas
sobre la NdC), puesto que ambos son complementarios. Sin embargo, como se ha
mencionado mas arriba, todavia queda por resolver si el consenso sobre NdC deberia
limitarse a la epistemologia de la ciencia o incluir también diversos aspectos de las
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dimensiones correspondientes a la sociologia interna y la sociologia externa de la
ciencia.

3. Evaluacion de creencias sobre la NdC

Aunque las creencias del profesorado y del alumnado sobre la NdC se han investigado
con profusién en muchos paises, lo realizado en esta linea deberia ser ampliado. Por
ejemplo, seria importante evaluar de manera sistematica las creencias sobre la NdC
de otros auditorios, tales como cientificos (Schwartz, 2004; Schwartz y Lederman,
2004, 2005, 2006a,b, 2008 in press; Yore, Hand y Florence, 2004; Yore et al., 2006),
técnicos de laboratorio y ayudantes de ensefianza de las ciencias (Hanuscin, Akerson y
Phillipson-Mower, 2006), profesionales de la didactica de las ciencias en ejercicio y en
formacion inicial (Irez, 2006) y personas adultas en general.

Por otra parte, apenas se ha investigado con cierto detalle la influencia de la vision del
mundo[2] en las creencias acerca de la NdC, con la notable excepcidon, quizas, de los
trabajos realizados por Cobern (1993, 2000) o por Staver (2000). En esta misma
linea, Tsai (2001) ha sugerido la existencia de una relacion subyacente entre las
creencias epistemolodgicas de las personas sobre la ciencia y sus visiones del mundo.
Asi mismo, un reciente estudio de Liu y Lederman (2007) ha aportado informacion
respecto a las concepciones de un grupo de futuros profesores de ciencias de Taiwan
sobre la NdC y sus puntos de vista acerca de la relacién de las personas con el mundo
natural. Los resultados de este Ultimo trabajo muestran una clara interaccion entre las
creencias socioculturales de los participantes y sus concepciones sobre la NdC. Este
tipo de investigaciones tienen gran interés para la ensefianza de la NdC desde una
perspectiva transcultural, pues es muy probable que se produzca un importante
choque entre ciertas formas culturales de entender el mundo y los puntos de vista de
la civilizacion occidental para describir la NdC (Abd-El-Khalick y Akerson, 2004;
Haidar, 1999, 2000).

Algunos trabajos recientes se han ocupado de estudiar la relacion entre las creencias
de los estudiantes acerca de la NdC y sus creencias sobre la ensefianza de la NdC
(Chen y Chen, 2005) y los modelos de aprendizaje de la ciencia (Tsai, 2000). Desde
una perspectiva de la complejidad, se ha continuado investigando la relacion de las
creencias del profesorado sobre la NdC con sus creencias respecto a la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia (Kwan y Wong, 2007; Lépez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2006;
Tsai, 2002; Waters-Adams, 2006), con la planificacidon, organizacién y desarrollo de
las clases de ciencias (Akcay, 2006; Kwan y Wong, 2007; Tsai, 2007; Waters-Adams,
2006) y con las creencias sobre la NdC de sus propios alumnos (Lidar, Lundqvist y
Ostman, 2006; Tsai, 2007). Asi mismo, se ha estudiado la relacién entre las actitudes
del profesorado hacia la filosofia de la ciencia y los contextos de aula, la cualificacion
académica y la formacidn recibida (Gwinbi y Monk, 2003).

Si se comparan con los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas en la
década de los 90, algunos de los articulos de Tsai citados muestran mucha mas
coherencia en todos los aspectos estudiados, excepto respecto a las creencias
epistemoldgicas sobre la ciencia que desarrollan los estudiantes, donde la coherencia
no es tan grande. Sin embargo, estos trabajos siguen presentado la dificultad de la
clasificacién de los participantes en una posicion epistemoldgica u otra; una idea que,
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como ya se ha mencionado aqui, podria ser algo simple debido a la complejidad de
este tipo de creencias, por lo que tal vez solamente pueda hablarse con propiedad de
tendencias en vez de otra cosa. En otro orden, Gwinbi y Monk (2003) han encontrado
que la relacién de la actitud del profesorado hacia la filosofia de la ciencia es mayor
con los contextos de aula que con las demas variables de su estudio. Por ultimo, es
importante destacar que Waters-Adams (2006) concluye su estudio sefialando que la
comprensiéon de la NdC, aunque sea importante, solo es un elemento mas del conjunto
de factores que interviene en un asunto tan complejo como es la practica docente vy,
quizas, no es el factor mas importante de todos, algo que ya se habia anticipado como
hipotesis en trabajos anteriores (Acevedo et al., 2004; Acevedo, Vazquez, Paixdo et
al., 2005; Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Mellado y Gonzalez, 2000; Roehrig
y Luft, 2004). En definitiva, algunas de las investigaciones realizadas en esta linea
durante los Ultimos afios han intentado aclarar las complejas cuestiones que plantean
y han contribuido a ello en parte, pero todavia quedan demasiados interrogantes por
resolver.

Para finalizar este apartado, hay que mencionar lo relativo a la mejora de los aspectos
metodoldgicos. Ademas de las técnicas propias de una metodologia cualitativa, tales
como entrevistas estructuradas y semi-estructuradas, redacciones sobre un tema
abierto, observacién participante, elaboracion de mapas conceptuales, etc., se dispone
de diversos cuestionarios para la evaluacién de creencias sobre la NdC. Por ejemplo,
Lederman et al. (2002) han desarrollado varias versiones del Views of Nature of
Science Questionnaire (V-NOS), un cuestionario que esta en sintonia con los puntos de
vista de varios documentos fundamentales para la reforma de la ensefianza de las
ciencias en EE.UU. (AAAS, 1990, 1993; NRC, 1996; NSTA, 2000). El uso del V-NOS se
suele combinar en la practica con la realizacion de entrevistas (Lederman et al., 2001)
y mapas conceptuales (Borda et al., 2006, 2007a,b). Asi mismo, Lee y Urn (2002) han
elaborado un conjunto de items para medir el progreso de los estudiantes en el
conocimiento de la NdC, mientras que Tsai y Liu (2005) han preparado y validado un
instrumento para la evaluacion de cinco dimensiones de las creencias epistemoldgicas
sobre la ciencia de profesores y estudiantes de bachillerato: (i) el papel de negociacion
social en la ciencia, (ii) la realidad inventada y creativa de la ciencia, (iii) la
exploracion cargada de teoria de la ciencia, (iv) los impactos culturales en la ciencia y
(v) la caracteristica cambiante de la ciencia; instrumento que ha sido aplicado
recientemente a estudiantes de carreras cientificas —-incluidos de educacidn cientifica-
y no cientificas (Liu y Tsai, 2008 in press).

Otro conjunto de cuestionarios ha sido desarrollado empiricamente de acuerdo con
una perspectiva CTS mas amplia de la comprension de la NdC. La mayoria de ellos se
derivan del Views on Science-Technology-Society (VOSTS), elaborado por Aikenhead,
Ryan y Fleming (1989). Entre los principales miembros de esta saga estan el
Teacher's Belief about Science-Technology-Society (TBA-STS) de Rubba y Harkness
(1993), el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS) de
Manassero, Vazquez y Acevedo (2001, 2003) y el Views on Science and Education
Questionnaire (VOSE) de Chen (2006a,b); este ultimo no solo evalla creencias sobre
la NdC, sino también actitudes ante la educacién cientifica de cuestiones relativas a la
NdC. Los cuestionarios desarrollados empiricamente son instrumentos normalizados
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gue pueden constituir una alternativa valida a las entrevistas, en particular cuando se
evallan muestras muy grandes y para hacer estudios comparativos internacionales
(Vazquez et al., 2006). En cualquier caso, resultan un complemento eficaz de las
entrevistas, sobre todo cuando desde hace poco tiempo se ha conseguido perfeccionar
la metodologia para valorar las respuestas a los items de las cuestiones de este tipo
de instrumentos, con el fin de sacar mas partido de ellos en la evaluacion de actitudes
y creencias sobre la NdC (Acevedo et al., 2001). En este sentido, se ha progresado
mucho desde el limitado modelo de respuesta Unica que se utilizaba al principio
(Rubba, Schoneweg-Bradford y Harkness, 1996) hasta otro de respuesta multiple,
mucho mas potente, que permite la utilizacidon de la estadistica inferencial (Manassero,
Vazquez y Acevedo, 2004; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2005, 2006).

4. Formacion del profesorado y practica docente de la NdC

La formacién del profesorado para la ensefianza de la NdC es un aspecto fundamental
de la didactica de las ciencias. Se considera necesario hacer un tratamiento explicito y
reflexivo de los contenidos de NdC en los programas de formacion del profesorado. Sin
embargo, todavia se sabe bastante poco respecto a como se modifican las creencias
del profesorado sobre la NdC de un modo realmente eficaz. Aunque algunas creencias
parecen evolucionar mas facilmente que otras, la comprensién adquirida en los cursos
suele ser mas fragil de lo deseable y no se retiene con el paso del tiempo en todos los
casos (Akerson, Morrison y McDuffie, 2006; Lederman, 2006). Por tanto, se necesitan
mas estudios sistematicos para lograr un buen conocimiento de este asunto. Ademas,
aunque los profesores lleguen a conseguir una adecuada comprensién de la NdC, aun
guedaria pendiente de resolver el conocimiento detallado de los factores que impiden
o dificultan su traslacion a la practica docente y la correspondiente transposicion
didactica.

Probablemente, muchos de los factores generales que impiden o dificultan la puesta
en practica de la NdC en la ensefianza de las ciencias son los mismos que dan lugar a
las resistencias que surgen frente a las innovaciones y reformas educativas (Acevedo,
1996), sobre todo cuando éstas se implantan siguiendo un modelo jerarquico que va
de los responsables de la politica educativa y disefiadores del curriculo normativo al
profesorado, sin contar verdaderamente con él ni proporcionarle una formaciéon eficaz
para ello (Oliva y Acevedo, 2005). Entre esos factores se han sefalado: inexperiencia
docente, falta de confianza en si mismo para afrontar nuevos contenidos, incapacidad
para organizar y gestionar pedagdgicamente el aula, percepcidon de poca motivacion y
capacidad en los estudiantes, ausencia de orientaciones claras y de materiales
curriculares adecuados, poco conocimiento de la evaluacidon de los nuevos contenidos,
escaso tiempo disponible, presién para cubrir todos los contenidos del temario y otras
restricciones institucionales y administrativas (Abd-El-Khalick, Bell y Lederman, 1998;
Bartholomew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 2000;
Brickhouse y Bodner, 1992; Duschl y Wright, 1989; Hodson, 1993; Lederman, 1999;
Lederman et al., 2001; Schwartz y Lederman, 2002; entre otros).

Por otro lado, se sabe un poco menos acerca de otras dificultades mas especificas y
las intenciones del profesorado para llevar la ensefianza de la NdC a las aulas, asi
como de sus experiencias y practicas docentes respecto a la NdC. Para abordar estas
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cuestiones, resulta necesario investigar sobre el Conocimiento Didactico del Contenido
(CDC en lo sucesivo)[3] para la ensefianza de la NdC —CDC-NdC en adelante- (Abd-El-
Khalick y Lederman, 2000; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 2000; Kim et al., 2005;
Kwan y Wong, 2007; Lederman et al., 2001; Schwartz y Lederman, 2002), tal y como
viene sucediendo desde la década de los 90 con el CDC para la ensefianza de otros
contenidos cientificos mas habituales (Gess-Newsome y Lederman, 1999).

Como ya se ha mencionado, la NdC se considera actualmente un contenido importante
en muchos documentos curriculares de ensefianza de las ciencias e incluso se le estd
empezando a prestar cierta atencién en las recientes evaluaciones internacionales de
la alfabetizacién cientifica como, por ejemplo, PISA 2006 (Acevedo, 2005, 2007;
OECD, 2006). Si se asume que la NdC debe ser como cualquiera de los demas temas
de ciencias que los profesores pueden ensefiar y los estudiantes deben aprender,
habra que plantearse que el profesorado necesita desarrollar un CDC-NdC especifico
(Akerson y Volrich, 2006; Nam, Mayer y Choi, 2007; Kim et al., 2005; Lederman et
al., 2001). Sin embargo, todavia se sabe muy poco sobre como el profesorado puede
conseguir semejante desarrollo y respecto a si el CDC-NdC esta relacionado con el
conocimiento de la organizacién de los demas temas de ciencias. De otra forma, la
relacién entre las creencias del profesorado sobre la NdC, la tematica de la materia y
los aspectos didacticos aun no ha sido suficientemente aclarada y apenas se han
hecho investigaciones sobre la ensefianza de la NdC desde la perspectiva del CDC.
Esta linea de investigacion podria proporcionar una informacién fundamental sobre la
planificacion y la calidad de las actividades de desarrollo profesional del profesorado
de ciencias centradas en la ensefianza de la NdC. Ademas, en la bibliografia sobre el
CDC hay mas de un ejemplo que ilustra como ciertos temas de la asignatura influyen
en su organizacion (Gess-Newsome y Lederman, 1999). Puesto que el contenido de la
NdC se presenta muchas veces integrado en diferentes temas de ciencias, es posible
que el curriculo y la ensefianza de estos temas también puedan influir en las creencias
del profesorado sobre la NdC. Por tanto, hace falta investigar como se ven afectadas
las creencias del profesorado sobre la NdC cuando ésta se traslada al aula integrada
con diferentes contenidos curriculares de ciencias.

Por Ultimo, pero de gran importancia, parece ser que la mayoria del profesorado no
suele dar el mismo valor en la practica a la NdC como contenido curricular que a los
demas contenidos conceptuales de ciencias (Abd-El-Khalick, Bell y Lederman, 1998;
Banet, 2007; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 2000; Lederman, 1999), aunque a
priori manifiesten cierto interés por la NdC como contenido curricular (Martin-Diaz,
2006). Tal vez esto pudiera deberse en parte a que el profesorado no ha recibido una
formacidn suficiente sobre la NdC en sus estudios universitarios, pero ademas inciden
otros factores importantes. Diversas investigaciones recientes han mostrado que los
profesores pueden llegar a aprender sobre NdC e incluso a saber ensefiar NdC a los
estudiantes pero, como se ha apuntado mas arriba, hasta aquellos profesores que han
conseguido una comprensién adecuada de la NdC -y han aprendido a ensenarla-
puede que no intenten desarrollarla en la practica docente por diferentes motivos
(Lederman, 2006). Por ejemplo, una de las razones mas esgrimidas por el profesorado
para no ensefiar NdC es que a ésta no se le suele prestar atencién en las pruebas
institucionales de evaluacion externa (Lederman, 1999). Ya se sabe que los profesores
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apenas dedican tiempo a ensefiar aquello que perciben con menor importancia o con
poco valor institucional, de ahi la necesidad de la presencia de cuestiones sobre NdC
en las diferentes evaluaciones externas que se apliquen. Lo cierto es que aldn se sabe
poco respecto a como orientar al profesorado con eficacia para que llegue a valorar
realmente la NdC como un objetivo relevante de la ensefianza de las ciencias.

5. Enfoques, contextos y materiales curriculares en la ensefianza de la NdC

Como se ha indicado varias veces en este articulo, hay numerosas pruebas respecto a
gue una ensefianza explicita y reflexiva de la NdC es, en general, mas efectiva que
una ensefianza implicita para mejorar la comprensiéon de la NdC entre profesores y
estudiantes. Pese a ello, los estudios sobre la eficacia relativa de un enfoque explicito
y reflexivo en distintos contextos de aprendizaje (historia o filosofia de la ciencia,
laboratorio, resolucion de problemas, cuestiones tecnocientificas controvertidas, etc.)
son insuficientes todavia y deberian ser ampliados.

El enfoque explicito y reflexivo de ensefianza de la NdC se ha usado con actividades de
indagacion o de investigacion guiada (Abd-El-Khalick, 2001; Abd-El-Khalick y Akerson,
2004; Akerson, Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Akerson y Hanuscin, 2003, 2007;
Carey et al., 1989; Kenyon y Reiser, 2005; Khishfe, 2008 in press; Liu y Lederman,
2002; Schwartz et al., 2002; Schwartz, Lederman y Crawford, 2004). También se ha
utilizado con materiales de historia de la ciencia (Akcay, 2007; Akcay y Akcay, 2007;
Spellman y Oliver, 2002) y de filosofia de la ciencia (Abd-El-Khalick, 2005). Asi
mismo, se ha puesto en practica mediante actividades que integran contenidos de NdC
en cuestiones tecnocientificas controvertidas con interés social y personal (Khishfe y
Lederman, 2006, 2007; Matkins et al., 2002) y en cursos de ciencias (Abd-El-Khalick,
2000; Akerson y Abd-El-Khalick, 2000; Akerson, Morrison y McDuffie, 2006;
Dickinson, Abd-El-Khalick y Lederman 1999; Gess-Newsome, 2002; Hanuscin,
Akerson y Phillipson-Mower, 2006; Hanuscin, Pareja y Phillipson-Mower, 2005; Khishfe
y Abd-El-Khalick, 2002). De manera general, predominan los resultados positivos en
los trabajos citados, aunque suelen ser mejores en la formacion del profesorado que
en la de los estudiantes.

A pesar de ello, alin se necesita saber mucho mas sobre la eficacia relativa de ambos
enfoques —implicito y explicito- en contextos diferentes; por ejemplo, si un enfoque
implicito en un trabajo en el laboratorio es mas o menos eficaz que uno explicito en un
estudio de caso historico o en una actividad de un asunto tecnocientifico controvertido
con interés social y personal, o si tal vez pudiera ser mas eficaz una combinacion de
ambos enfoques que cada uno de ellos por separado (Hanuscin, Pareja y Phillipson-
Mower, 2005; Moss, Abrams, y Robb, 2001; Ryder y Leach, 1999; Seker y Welch,
2005, 2006). En definitiva, es necesario investigar mucho mas las posibilidades de
ambos enfoques en distintos contextos de aprendizaje e incluso de una combinacién
de ambos.

Por ultimo, generalmente suele asumirse como hipoétesis que los estudiantes aprenden
mejor aspectos de NdC si los contenidos de ésta se integran en los temas de ciencias
habituales que si se ensefian de manera separada (Brickhouse et al., 2000; Clough,
2003; Ryder, Leach y Driver, 1999; Schwartz, 2006). Por ejemplo, es posible que los
estudiantes aprendan sobre la provisionalidad del conocimiento cientifico a la vez que
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aprenden algo de los modelos atdmicos, o sobre las relaciones mutuas entre ciencia y
sociedad mientras aprenden acerca de la evolucion de las especies. Sin embargo, aun
son escasas las investigaciones que han tratado a fondo este asunto en la practica
docente (Clough, 2001, 2003). Los pocos datos disponibles hasta ahora muestran que
con una ensefanza explicita y reflexiva de la NdC se pueden conseguir resultados
satisfactorios tanto si los contenidos de NdC se integran en determinados temas de
ciencias (Khishfe y Abd-El-Khalick, 2002) como si se insertan actividades especificas
de NdC en las lecciones de ciencias por separado de los demas contenidos (Leach,
Hind y Ryder, 2003; Lederman y Abd-El-Khalick, 1998); es decir, todavia no ha sido
posible decantarse con claridad a favor de un enfoque u otro (Khishfe y Lederman,
2006, 2007). Es preciso, pues, hacer mas investigaciones sistematicas que comparen
la eficacia relativa de ambos métodos e incluso de una combinacidon de los dos
(Clough, 2003). Por otra parte, si la NdC se ensefia integrada en otros temas de
ciencias, la dificultad de éstos podria interferir en su aprendizaje (Khishfe y Abd-El-
Khalick, 2002; Khishfe y Lederman, 2007). En tal caso, édeberia limitarse el contexto
curricular para la ensefanza de la NdC a aquellos temas de ciencias que sean
relativamente accesibles? Esta es una cuestiéon que también necesita una respuesta de
la investigacion.

6. Naturaleza de la ciencia vs. naturaleza de las ciencias

Para terminar esta seccion, se abordara una cuestion que va mas alld de lo mostrado
en el esquema de la figura 1. Como su propio nombre indica, la NdC se trata en Ila
bibliografia especializada casi siempre de manera genérica y comun para todas las
asignaturas de ciencias experimentales. No obstante, cada vez esta surgiendo mas la
opinién de que cada disciplina podria tener ciertos rasgos especificos de NdC. De esta
forma, términos como “naturaleza de las ciencias”, “naturaleza de la biologia”,
“naturaleza de la quimica” o “naturaleza de la fisica” empiezan a oirse en algunos
congresos internacionales de didactica de las ciencias. ¢Difieren, pues, ciencias como
la biologia, la quimica, la fisica o la geologia en las principales caracteristicas de su
naturaleza? Aunque intuitivamente quizas podria pensarse que los rasgos de las
diversas ciencias experimentales son diferentes, apenas se ha investigado sobre este
asunto, con excepcion de la tesis de doctorado de Schwartz (2004) y los trabajos
derivados de ella (Schwartz y Lederman, 2004, 2005, 2006a,b, 2008 in press), cuyos
resultados no parecen apoyar tal hipdtesis con claridad suficiente. Esta linea de
investigacién esta relacionada también con la sugerencia de extender la evaluacién de
creencias sobre la NdC a cientificos de diversas disciplinas, como se menciond en el
tercer apartado de esta seccidon. Las implicaciones que esto podria tener para la
ensefianza de la NdC son significativas porque, si los principales aspectos de la NdC de
cada disciplina cientifica fueran sustancialmente distintos de los correspondientes a las
otras disciplinas, la caracterizacién de la NdC en el aula también tendria que ser
diferente en las diversas materias (Samarapungavan, Westby y Bodner, 2006).
Indudablemente, también se necesita averiguar mucho mas sobre este asunto.

EPILOGO

El propdsito de este estudio ha sido hacer un analisis del estado actual del estatus de
la NdC en la didactica de las ciencias desde una posicion critica, pero manteniendo
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siempre un punto de vista favorable a su inclusidn en la ensefanza de las ciencias.
Para ello, se ha revisado una parte de la bibliografia reciente sobre la investigacion
realizada en este campo, reflejada en las casi doscientas treinta referencias citadas,
con atencion preferente —pero no exclusiva- a las publicadas en las tres principales
revistas mundiales de didactica de las ciencias -Journal of Research in Science
Teaching, Science Education e International Journal of Science Education- y a un
importante numero de trabajos presentados en los congresos organizados por
prestigiosas asociaciones profesionales de ambito internacional. A la vez, se reflexiona
sobre diversos asuntos relevantes de la ensefianza y el aprendizaje de la NdC, de los
cuales la investigacion en didactica de las ciencias tendria que ocuparse durante los
proximos afios.

En el articulo subyace un claro apoyo al valor de la NdC en la educacién cientifica,
pero de su lectura también se desprende que aln son necesarias muchas mas pruebas
empiricas para llegar a afirmar que realmente una adecuada comprensién de la NdC
puede contribuir de un modo positivo a que: (i) el profesorado de ciencias adquiera
mas competencia y cualificacion profesional en su practica docente, y (ii) los
estudiantes y las personas adultas sean capaces de desarrollar actitudes y creencias
mas adecuadas sobre la ciencia que les ayuden a alcanzar una alfabetizacion cientifica
mas completa. Estos dos asuntos clave también son unos buenos propdsitos a los que
la investigacion educativa sobre la NdC deberia intentar dar respuesta en un futuro
proximo. Todo ello podria constituir un ambicioso programa de investigacion en
didactica de las ciencias, cuya implantacion no deberia esperar tanto tiempo como el
gue sugiere el titulo de aquella famosa y laureada pelicula de finales de los afios
cuarenta que fue “De aqui a la eternidad”.
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THE STATE OF THE ART ON NATURE OF SCIENCE IN SCIENCE EDUCATION

SUMMARY

From a critical view, this study revises the state of the art on nature of science in
science education, although always maintaining a favourable position to inclusion in
science teaching. First, we made an approach to the meaning on “nature of science”
construct. Second, that carried out for the investigation up to now is summarized.
Lastly, we describe the current state of the main educational investigation lines on
nature of science, and the perspectives for the future are suggested.

Key words: Nature of science, state of the art; educational investigation; science
education.

[1] En los enfoques implicitos se supone que la mejora de la comprension de la NdC puede conseguirse
implicitamente por medio de una ensefianza basada en la adquisicién de habilidades en los procesos de la
ciencia -“hacer ciencia” en la escuela-, en actividades de indagacion cientifica o en otros contenidos
indirectos, como los relativos a la historia de las ciencias. Por el contrario, en los enfoques explicitos se
asume que ciertos aspectos de la NdC deben abordarse de manera intencional y explicita en diversos
contextos, tales como la historia y la filosofia de la ciencia, cuestiones tecnocientificas controvertidas o
practicas de laboratorio, mediante una ensefianza basada en la indagacién. Con otras palabras, una
ensefianza que permita la identificacion de las principales caracteristicas de la NdC en el propio contexto del
aprendizaje de la ciencia y que, asimismo, incluya contenidos explicitos de NdC.

[2] Una visién del mundo es un conjunto de creencias y valores que constituye el marco de referencia de
una comunidad o un grupo de personas para darle sentido al mundo. Varias investigaciones han informado
gue muchas personas de diversas sociedades tienen una vision del mundo que es poco compatible con la
vision cientifica del mundo (Cobern, 1993, 2000).

[3] ElI CDC (en inglés Pedagogical Content Knowledge o PCK) es un concepto introducido por Shulman
(1986, 1987, 1999) para expresar el conocimiento profesional especifico que desarrolla el profesorado sobre
la forma de ensefiar los diversos temas de una asignatura (Garritz, 2006a; Garritz y Trinidad-Velasco,
2004; Mellado, 1996). De manera muy resumida, el CDC viene a ser una amalgama entre los conocimientos
sobre aspectos didacticos generales y especificos, el contexto de la ensefianza y el tema a ensefar.
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