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Resumen:

Se presenta un analisis global de los resultados obtenidos, en tres estudios, sobre la comprensién
de aspectos no-epistémicos de la naturaleza de la ciencia (NDC), mediante el uso de controversias
de historia de la ciencia (HDC) como contexto de ensefianza/aprendizaje. Las actividades se imple-
mentaron en Educacion Secundaria (42 ESO, 12 BACy 22 BAC). El analisis realizado se ha concretado
en determinar el numero total de referencias en las respuestas de los estudiantes a los descriptores
no-epistémicos de las rubricas de evaluacidén, y la cantidad de veces que tales descriptores fueron
aludidos en total. Se concluye que los estudiantes de Educacién Secundaria son capaces de compren-
der la influencia de los aspectos no-epistémicos de la NDC en las controversias de HDC empleadas,
mejorando su comprension durante el desarrollo de las actividades realizadas.

Palabras clave: aspectos no-epistémicos; educacion secundaria; historia de la ciencia; naturaleza de la ciencia.

Introduccion

Existe cierto consenso mundial en considerar la naturaleza de la ciencia (NDC) como un cono-
cimiento clave para la alfabetizacién cientifica de la ciudadania. Sin embargo, se cuestionan
criticamente qué aspectos de NDC son los mas adecuados para el curriculo de ciencia en la
educacion preuniversitaria (Acevedo y Garcia Carmona, 2016; Allchin, 2011; Dagher y Erduran,
2016; Hodson y Wong, 2017; Martins, 2015; entre otros). Hasta ahora, los que han dominado
en la bibliografia internacional son los siete principios de Lederman (2007), que constituyen
una lista restringida a la naturaleza del conocimiento cientifico (los productos elaborados por la
ciencia). Hoy dia, se reclama con vigor que se preste atencion también a asuntos de los que se ha
ocupado tradicionalmente la sociologia de la ciencia (interna y externa a las comunidades cien-
tificas), denominados aspectos no-epistémicos de la NDC, dada su influencia en la construccién
del conocimiento cientifico, tanto en el pasado como en el presente (Allchin, 2004).

En la década de 1930, el fildsofo positivista Reichenbach diferencié entre el contexto del des-
cubrimiento (ciencia privada) y el contexto de justificacién (ciencia publicada). No obstante,
para él, los fildsofos de la ciencia no deberian ocuparse de la génesis de los descubrimientos
cientificos, sino de los resultados finales de la investigacidn cientifica, expresados en articulos y
libros; a saber: los hechos descubiertos, las teorias elaboradas, los métodos l6gicos empleados
y la justificacion empirica de las consecuencias y predicciones derivadas de las teorias (Vazquez,
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Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001). Con esta distincidn, los aspectos no-epistémicos, que
afloran sobre todo en el contexto del descubrimiento, estarian excluidos; con lo cual, la com-
prensién de la NDC queda reducida a los aspectos epistémicos relativos al conocimiento cienti-
fico producido. Sin embargo, la filosofia de la ciencia contempordnea ha superado esa dicotomia,
y ambos contextos se consideran hoy un continuo inseparable para entender como se construye
y evoluciona la ciencia (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragén-Méndez, 2017a).

Asimismo, cabe resaltar que hay una sorprendente similitud entre la visidon positivista de
Reichenbach, superada hace afos por la filosofia, historia y sociologia de la ciencia, y la posicién
sesgada de los investigadores y educadores de ciencia que consideran que la NDC se refiere
solamente a la naturaleza del conocimiento cientifico producido.

Consideramos que una buena comprensién de los factores epistémicos de la NDC en la educa-
cion cientifica es insuficiente. Los factores no-epistémicos afloran sobre todo cuando la ciencia
estd en construccion; esto es, en la ciencia punta actual. Ahora bien, debe tenerse en cuenta que
las controversias de HDC se refieren a lo que en el pasado era la ciencia en frontera o ciencia
punta de entonces.

Como ocurre con los propios cientificos, los aspectos no-epistémicos de la NDC estan presen-
tes en los razonamientos, argumentos y decisiones que toman las personas al enfrentarse a las
complejas cuestiones cientificas actuales, que influyen en sus vidas cotidianas (Acevedo, 2006).
Por tanto, su inclusién para una alfabetizacidn cientifica de la ciudadania mds completa resulta
imprescindible. Sin embargo, hay un enorme déficit en la bibliografia internacional de investiga-
ciones empiricas, realizadas en el aula con precisién y rigor, que incluyan aspectos no-epistémi-
cos en la comprension de la NDC.

Objetivo

El propdsito de esta comunicacidn es mostrar la comprension global de estudiantes de Educacion
Secundaria sobre diversos factores no-epistémicos de NDC, mediante el andlisis de los aspectos
citados, y suficientemente argumentados, en tres estudios empiricos de aula. Las actividades
analizadas han sido: “Semmelweis y la fiebre puerperal” (42 ESO); “La controversia entre Pasteur
y Pouchet sobre la generacion espontanea” (12 BAC); y “Rosalind Franklin y la elucidacion de la
estructura del ADN” (22 BAC).

Marco teorico

La posicion que adoptamos sobre qué ensefiar de NDC se basa en una perspectiva holistica
mas acorde con la complejidad de la construccidn del conocimiento cientifico (Acevedo-Diaz,
Garcia-Carmona y Aragon-Méndez, 2017a), y coherente con la préctica cientifica real (Acevedo
y Garcia Carmona, 2016). Esta perspectiva incluye aspectos epistémicos de la NDC, relativos al
conocimiento cientifico producido y a los procesos de indagacién cientifica, asi como aspectos
no-epistémicos internos y externos a la comunidad cientifica.

El enfoque que se ha seguido respecto a la ensefianza de la NDC ha sido explicito y reflexivo.
Explicito, en el sentido de que la NDC se incluye de forma planificada y evaluable como un con-
tenido curricular especifico. Y reflexivo porque se plantea a los estudiantes mediante cuestiones
para su analisis critico (Clough, 2011). Para tratar los diversos aspectos de NDC, epistémicos y
no-epistémicos, con este enfoque, se ha recurrido a la HDC como contexto, utilizando narra-
ciones de controversias cientificas elaboradas por los propios autores de esta comunicacién
(Acevedo y Garcia-Carmona, 2017; Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragén-Méndez, 2017b;
entre otros).
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Metodologia
CONTEXTO ACADEMICO Y BREVE DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE ENSENANZA

Las controversias se implementaron en 42 ESO, 12 BAC y 22 BAC, respectivamente, en un insti-
tuto de Educacidn Secundaria de Cadiz, que acoge a una poblacién de perfil sociocultural medio.
La profesora fue la misma en los tres casos. Pueden consultarse detalles de los estudiantes par-
ticipantes y de las asignaturas en las que se implementaron las controversias en Acevedo-Diaz,
Garcia-Carmona y Aragon-Méndez (2017a).

Los textos de las controversias de HDC se adaptaron ligeramente de los preparados original-
mente, que estaban destinados a la formacién del profesorado, asi como las cuestiones de NDC
planteadas en el caso de “Semmelweis y la fiebre puerperal”. Estas adaptaciones estan dispo-
nibles como documentos de trabajo (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragon-Méndez, 2015,
2016, 2017c).

Los aspectos no-epistémicos de NDC abordados entre las tres controversias hacen referencia
tanto a factores internos como externos a la comunidad cientifica. A continuacidn se sefialan
estos aspectos, indicdndose entre paréntesis la controversia en la que han sido tratados.

a) Aspectos internos: (1) comunicacion cientifica: publicaciones, congresos, seminarios,
correspondencia privada, etc. (Semmelweis y Generacién espontanea); (2) aceptacion vy
rechazo de las teorias cientificas por la comunidad cientifica: comisiones académicas y eva-
luacién por pares académicos (Generacion espontanea); (3) habilidades retdricas para per-
suadir de las ideas propias a los demas (Semmelweis y Generacidn espontanea); (4) relacio-
nes profesionales entre cientificos (Semmelweis y Generacidn espontanea); (5) cooperacion
y competitividad cientifica (ADN); (6) personalidad del cientifico (Semmelweis); (7) relaciones
personales entre cientificos (Semmelweis y ADN); (8) valores morales y éticos (ADN); y (9)
influencia del género (ADN).

b) Aspectos externos: (1) influencia socio-politica: gobiernos, grupos de presion o lobbies,
etc. (Generacion espontanea); (2) apoyo econdmico y politico a la investigacion (Generacién
espontdnea); (3) influencia de la religion (Generacion espontanea); (4) contexto histérico,
social y cultural (Semmelweis y Generacidn espontanea); (5) papel de la prensa en la divulga-
cion de la ciencia (Generacion espontanea).

En todos los casos, los estudiantes se organizaron en grupos pequefios de trabajo para el desa-
rrollo de las actividades. Se emplearon unas cinco horas en cada implementacién, que se estruc-
turaron en tres fases: (1) lectura del relato de la controversia de HDC y respuestas a diversas
cuestiones de NDC, a partir de la reflexién y discusion entre los miembros de cada grupo, que se
redactaron en un informe inicial; (2) sesidn con el grupo-clase, dirigida por la profesora, para que
los grupos compartieran y debatieran sus respuestas iniciales; y (3) conclusiones finales de los
grupos tras la sesidn anterior, que se concretaron en la revision y reelaboracion/ampliacion de
sus respuestas iniciales. Estas respuestas también se registraron por los grupos en sus informes
finales, que entregaron para su evaluacion.

Instrumentos de analisis de datos y evaluacién

Respecto a la evaluacidn de aprendizajes sobre NDC, nos alineamos con Allchin (2011), que pro-
pone un enfoque contextual mediante el analisis interpretativo de casos actuales e histdricos
de la ciencia. Por tanto, la metodologia de evaluacién de los aspectos de NDC abordados con
la actividad presenta las caracteristicas siguientes: (1) es cualitativa; (2) estd contextualizada
mediante controversias de HDC; (3) es interpretativa a partir de los informes producidos por los
estudiantes; y (4) se analiza mediante rubricas.
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Para la evaluacion de las respuestas a cada una de las cuestiones planteadas, se establecié una
escala de progresidon que permitiera el andlisis del nivel de aprendizaje alcanzado por los estu-
diantes. Se decidieron cinco niveles, de 0 a 4, correspondiendo el maximo aprendizaje conse-
guido al nivel 4. Los descriptores que definen el nivel maximo se establecieron tomando como
punto de partida el texto de la narracion de HDC, los puntos de vista actuales sobre la NDC, y la
informacion proporcionada por las respuestas de los grupos. Estos descriptores se modificaron y
reestructuraron varias veces hasta ser consensuados por los autores de este trabajo. Los diferen-
tes niveles de progresién y los descriptores correspondientes se recogieron posteriormente en
una rubrica de evaluacidn para cada controversia empleada. Como ejemplo, se muestra la parte
de la rubrica correspondiente a la sexta cuestiéon de la controversia entre Pasteur y Pouchet
sobre la generacidn espontanea (tabla 1).

TABLA 1. RUBRICA DE EVALUACION DE LA SEXTA CUESTION DE LA CONTROVERSIA ENTRE PASTEUR Y POUCHET
SOBRE LA GENERACION ESPONTANEA

C6. (Crees que influyé la religidn en la controversia? ¢ Por qué?

Nivel 4 (mdaximo) Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel O
Se considera que hubo influencia de la Se considera  Se considera Se considera No se con-
religién en la controversia, y se dan, al lainfluencia  la influen- la influen- sidera la
menos, 3 de los argumentos siguientes:  de la reli- ciadela ciadela influencia
, . . ién, y se religion religion de la reli-
1) Pasteur pretendia rebatir el materia- glon, y glon, y glon, .
. . aportan 2 seaportal pero no se gion.
lismo ateo, que se asociaba a la genera-
-, ) argumentos  argumento aportan
cién espontdnea. . .
del nivel 4. del nivel 4. argumentos.

2) Pouchet afirmaba que la negacién
de su teoria sobre la generacidn espon-
tanea equivalia a adoptar una posicién
atea y caer en el darwinismo.

3) Ambos cientificos usaron la religion
para rebatir las ideas contrarias a sus
teorias.

4) Tanto ateos como burgueses catélicos
asociaron la generacion espontanea al
darwinismo para prescindir de la exis-
tencia de Dios.

La validez y fiabilidad de este sistema de evaluacion fueron establecidas mediante procesos ite-
rativos de analisis inter e intra-jueces iterativos, realizados por los autores, y el uso de descripto-
res de baja inferencia; ambos muy recurrentes y apropiados en investigaciones cualitativas como
esta (Seale, 1999).

Para abordar el objetivo de esta comunicacion, se ha realizado un andlisis del nimero total de
referencias de los equipos a los descriptores no-epistémicos, establecidos en las rubricas de
evaluacion, y de la cantidad de veces que tales descriptores fueron aludidos como argumentos
en conjunto.

Resultados

El nimero total de descriptores no-epistémicos citados de las ribricas (tabla 2) fue mas elevado
en los informes finales (95%) que en los iniciales (68%). Asimismo, la cantidad de veces que
se citaron en total tales descriptores aumentd notablemente, aproximadamente el doble, en
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los informes finales respecto de los iniciales. Puede comprobarse que este incremento es muy
similar en cada una de las tres controversias de HDC implementadas. Asimismo, cabe sefialar
que, si bien esta comprension ya se manifesté de manera suficiente en los informes iniciales
elaborados, mejord en los informes finales. En consecuencia, estos resultados muestran que los
estudiantes de Educacién Secundaria son capaces de apreciar y comprender la influencia de los
aspectos no-epistémicos de la NDC en las controversias tratadas.

TABLA 2. ASPECTOS NO-EPISTEMICOS DE NDC RELATIVOS A LAS TRES CONTROVERSIAS DE HDC IMPLEMENTADAS

NO de N2 de descriptores N2 de veces que se citan
o . .
Controversias Ne de descriptores citados los descriptores
grupos .
de las rubricas Inicial Final Inicial Final
Semmelweis 5 11 7 11 14 29
ADN 4 4 3 4 5 12
Generacion 5 23 16 21 34 68
espontanea
TOTAL 14 38 26 (68%) 36 (95%) 53 109

En la obtencidn de los resultados finales, hay que resaltar la influencia que tuvo la sesidn con el
grupo-clase, en la que se debatieron las ideas que los grupos plasmaron en los informes iniciales.
Para ello, el papel de la profesora durante esta sesion resulto clave.

Conclusiones

La principal conclusion de este trabajo es la gran eficiencia que, para la comprensién de los
aspectos no-epistémicos de NDC seleccionados, han mostrado tener las actividades de analisis
critico-reflexivo de las tres controversias implementadas. El trabajo en grupo vy, sobre todo, los
debates en las sesiones con el grupo-clase, dirigidas por la profesora, favorecieron que las con-
cepciones de los estudiantes de ESO y BAC mejorasen. En consecuencia, consideramos que son
necesarios mas estudios empiricos en el aula que presten atencién a la comprension de aspectos
no-epistémicos de la NDC, de modo conjunto y equilibrado con los epistémicos.
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