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The Nature of Science as a learning object in the initial
training of secondary school science teachers

ABSTRACT

This work characterizes and evaluates a teaching-learning sequence (TLS) oriented to the
study of the nature of science (NOS) in secondary school teachers in training. This has been
carried out in the Master of Secondary Education at the University of Cadiz in the two specialties
of Physics/Chemistry and Biology/Geology. The design of the TLS has been based on experience
gained since the beginning of the MSE (2009-2010), taking into account different design
principles, among which is the adoption as learning references of different consensus about NOS
which it found in the literature. An open questionnaire and a final reflective metacognitive
activity have been used to assess changes in participants' NOS views. A first qualitative analysis
suggests that the TLS allows the improvement in the view of science by only some of the students,
but this progression is improved by the final reflective activity of self-regulation.

KEYWORDS: Design based research; Master of Secondary Education; Nature of Science;
Teachers in training; Training supplements

Introduccioén

La adaptacion de las universidades espafiolas al Espacio Europeo de Educacion
Superior mediante la implantacién del Master en Educacién Secundaria (en adelante
MAES) en el curso 2009-2010, supuso un cambio en la formacién inicial del
profesorado de secundaria y un punto de inflexién en la investigacién en este campo.
Desde entonces, se han realizado estudios sobre las concepciones de los profesores en
formacién (Pontes & Poyato, 2016; Pontes et al,, 20164, b), se han ofrecido detalles
sobre la implementacién del titulo en distintas universidades (Benarroch et al., 2013;
Solbes & Gavidia, 2013), y se han caracterizado actividades formativas prometedoras
(Jiménez-Tenorio & Oliva, 20164, b).

No obstante, son pocos los estudios sobre contenidos a incluir en la formacién o
que aporten criterios para la seleccién de los mismos (Carrascosa et al, 2008;
Martinez-Aznar et al,, 2013), a pesar de que en el marco de la reflexién tedrica se han
abordado aspectos como el conocimiento profesional de los profesores o el
conocimiento didactico del contenido (Acevedo, 20093, b; Guisaola et al., 2013).

En la actualidad existe consenso en considerar la Naturaleza de la Ciencia (NdC)
como un componente esencial de la alfabetizacion cientifica-tecnolégica (Acevedo et
al., 2017), por lo que uno de los ambitos de la formacién inicial del profesorado de
secundaria deberia ser esta dimensién de la ciencia. Sin embargo, como han mostrado
algunos estudios de revision de la literatura, la NdC ha sido infra-atendida en la
educacidn cientifica espafiola (Garcia-Carmona, 2021).
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En el MAES de la Universidad de Cadiz, los aspectos sobre NdC se abordan en la
asignatura de Complementos de formacién. Esta se imparte desglosada para las
especialidades de Fisica y Quimica y de Biologia y Geologia, y consta, entre otros, de un
modulo titulado Naturaleza de Historia de la Ciencia, que tiene una carga lectiva de 20
horas presenciales. Este modulo persigue que los alumnos comprendan tanto los
procesos de construccion de la ciencia como los obstaculos de su desarrollo, que
alcancen una visiéon formada sobre la Naturaleza de la Ciencia (NdC) y que integren
aspectos epistemologicos y otros de corte sociolégicos, como las interacciones Ciencia-
Tecnologia-Sociedad (CTS) o la sociologia interna y externa de la ciencia.

Dicho médulo lleva impartiéndose desde el curso 2009/2010 hasta hoy, habiendo
sido revisado y reformulado con vistas a su implementacién durante 2018/2019 y
2019/2020. Este articulo adopta como foco de atencion la secuencia de ensefianza
aprendizaje (SEA) diseniada para esos dos cursos, constatando el nivel de avance en los
participantes tras cursar el médulo, lo que nos aporta indicadores para valorar su
utilidad formativa.

Marco teoérico

Asumimos que la formacion inicial del profesorado se sustenta sobre dos enfoques
distintos, uno es el del conocimiento didactico del contenido y el otro el de las
competencias docentes. A su vez, estos dos enfoques se inspiran en una orientaciéon
constructivista, basada en el desarrollo de estrategias formativas que propicien la
participacion activa del alumnado en procesos de aprendizaje significativo (Appleton
& Asoko, 1996; Garcia & Cubero, 2000), asi como en la corriente reflexiva de la
formacidon docente que concede gran importancia a las actividades fomentan la
metacognicion y autorregulacion (Abell et al.,, 1998; Hewson, 1993; Negrillo & Iranzo,
2009).

En este marco, la NdC se presenta en este trabajo como objeto de aprendizaje en la
formacioén inicial del profesorado de secundaria. De hecho, el estudio de las creencias
del profesorado sobre NdC ha sido histdricamente una de las lineas de investigacidon
sobre la NdC en didactica de las ciencias, interés que persiste hoy debido a la hipotesis
de que la comprensién de los profesores sobre la NdC guarda cierta relaciéon con la que
desarrollan sus alumnos, y que sus creencias sobre la NdC influyen significativamente
en su forma de ensefiar ciencias y en las decisiones que éste adopta en el aula. A pesar
de los numerosos intentos para contrastar, particularmente, la segunda de estas
hipoétesis, las investigaciones realizadas no parecen concluyentes. En este sentido,
diversidad de factores podrian influir sobre las practicas docentes, como son la inercia
resistencia a la innovacién (Oliva, 2011) o el propio conocimiento didactico del
contenido del profesor (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Schwartz & Lederman,
2002). Ademas, podemos también considerar criterios alejados de la racionalidad,
como factores emotivos (Mellado et al., 2014) o comportamientos imitativos que hacen
que cada profesor ensefie a semejanza de como fue ensefiado (Acevedo, 2006). Pero,
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de cualquier modo, esta claro que las creencias y concepciones de los docentes -en
activo y en formacion- condicionan la forma de actuar en el aula (Pro Bueno et al,,
2022).

Aunque la NdC puede definirse como todo aquello que caracteriza a la ciencia como
una forma particular de construcciéon de conocimiento sobre el mundo fisico o natural
(Acevedo & Garcia-Carmona, 2016), existe cierta variedad de posiciones al respecto.
Una corriente identifica la NdC con la epistemologia de la ciencia, centrada en la
naturaleza del conocimiento cientifico como producto final de la investigacidn,
mientras otra considera que hay que incluir ademads aspectos relativos a la sociologia
y psicologia de la ciencia (Vazquez et al., 2004). Esta discrepancia impide que exista
unanimidad sobre qué aspectos de la NdC deberian ensefiarse, pero no que se intenten
alcanzar consensos sobre la NdC en la ensefianza de las ciencias (ver Acevedo et al.,
2007; Garcia-Carmona & Acevedo, 2018; Lederman, 2007; McComas, 2008; Vazquez et
al,, 2004; Vazquez & Manassero, 2012, entre otros). En estas propuestas de consensos
se observa, particularmente en la primera década del siglo, una prevalencia de los
aspectos epistemolégicos, aunque en la actualidad la incorporacion de los aspectos no
epistémicos ha ganado apoyos (Acevedo et al., 2017; Aragén-Méndez et al., 2019).

La tabla 1 presenta una clasificacion de los principales acuerdos sobre los
aprendizajes deseables para el alumnado en torno a la NdC, segun la visién de distintos
autores. Estos referentes aparecen agrupados en doce dimensiones, que son las que
han guiado las decisiones de disefio de nuestro trabajo. Estas dimensiones aglutinan
tanto aspectos relacionados con los procesos de la ciencia, como con el papel de la
observacion y de los datos, la investigacion y la metodologia cientifica, asi como
aspectos epistemoldgicos del conocimiento cientifico, tales como los cambios y las
limitaciones de las ciencias y la relacion entre realidad y conocimiento cientifico.
Asimismo, se incluyen aspectos relacionados con la sociologia de la ciencia (externa e
interna), como los diferentes contextos de la ciencia, es decir, el contexto historico, el
contexto social, la ciencia y los cientificos, y las relaciones entre ciencia tecnologia y
sociedad.

Tabla 1

Dimensiones de la NdC

DIMENSIONES Hodson (1986) Lederman McComas Osborne etal. Manassero etal. gggﬁg et
(2007) (2008) (2003) (2001) al. (2002)
-Elpapeldela  -Paraqueseacepte -El conocimiento -El conocimiento -La ciencia usa
observaciony de una teoria debe dela ciencia es cientifico sebasa un método
los datos haber evidencia que empirico. en pruebas experimental.
laapoye. empiricas.
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DIMENSIONES Lederman McComas Osborne etal. Manassero etal. Gil (1,993)’
Hodson (1986) (2007) (2008) (2003) Fernandez et
al. (2002)
-Lainvestigacion -La ciencia utiliza -Existen factores  -El trabajo -Nosolo esta
cientifica frecuentemente la comunes en la cientifico como basada en
observacion producciéndel  proceso ciclico procesos de
indirecta que conocimiento de preguntasy andlisis, sino que
depende de una cientifico. respuestas enel -Matematizacion, es preciso tener
teorfa dela -Los experimentos que emergen  serendipiay error. en cuentala
instrumentacion. no sonlaunicavia teorfas que se necesidad de
-Lainduccién es parael prueban sintesis
inadecuada como conocimiento empiricamente. posteriores y de
descripcion del cientifico. -Hipdtesis y estudios de
método cientifico. -La ciencia utiliza prediccion. complejidad
tanto el -Un tinico creciente.
razonamiento resultado no es
inductivocomo  suficiente.
hipotético-
deductivo.
-Criticaal -No hay un -Nohayningiin  -Diversidad de -No existe
“método método cientifico método cientifico métodos secuencia de
cientifico” Unico. Unico. cientificos. etapas que
garantice la
exactitud y
objetividad.
-El conocimiento -Las teorfas -Lasleyes y las -La significacion
cientifico cientificas son teorias son tipos hipétesis, teorfasy delos
sistemas distintos de conocimientos
explicativos. conocimientos cientificos va
-Las leyes cientificos, pero mucho mas alla
representan estan relacionados del aparato
relacionesentre  entre si. elegancia y belleza. matematico.
variables
medibles.
-Los cambiosen -El conocimiento  -El conocimiento  -El conocimiento  -El -Los cambios en
las ciencias cientifico tieneun  cientifico es cientifico tiene conocimiento la ciencias no
estatus temporal.  provisional y caracter cientifico actual solo suponen
holistico. provisional, es el mejor que crecimiento
duraderoyauto-  tenemos, pero acumulativo, sino
corregible. puede estar ademads crisis y
La ciencia ha sujeto a cambios revoluciones
desarrollado a en el futuro. profundas.
través de la
"ciencia normal"y
"revolucion”.
-El conocimiento -La observacion -Las -La cienciatiene  -El -Observacionese  -La construccion
cientifico: depende de las observacionesy =~ uncomponente  conocimiento cientifica parte
realidad vs. percepciones las inferencias creativo. cientifico no del
construccion sensoriales que difieren. surge de los cuestionamiento
pueden ser falibles. -La ciencia se basa datos, sino de la sistematico de lo
-Los conceptosy  enlaimaginacion interpretacion y obvio.
teorfassurgende  yenla creatividad construccion de
actos creativosde  humana y no solo teorias. -La
abstraccién e esracional. ciencia implica
invencion. creatividad e
imaginacion.
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DIMENSIONES Hodson (1986) Lederman McComas Osborneetal. Manassero et al. (lj:elrglléi?i?z’ et
(2007) (2008) (2003) (2001) al. (2002)
-Objetividad en la -La observacion -Lacienciaestd  -Lacienciatiene  -Esposibley -Cargado de teorfa. -La observaciény
ciencia depende de la cargada de teorfa, un elemento legitimo que los -Objetivo mediante la
teorfa que a y en consecuencia, subjetivoyaque cientificos laintersubjetividad experimentacion
menudo la precede. las observaciones lasideasy discrepenenla dentrodela no son "neutras”,
-Teorfas rivales no son objetivas.  observacionesde interpretacion  comunidad dependen de las
pueden dar lugar a lacienciaestan  delos datos. cientifica. hipétesis y de
observaciones "cargadas de teorias que
diferentes de un teorfa". orientan el
mismo fenémeno. proceso.
-Limitaciones de -La ciencia y sus -Es necesario
la ciencia métodos no conocer las
pueden contestar dificultades y
todas las limitaciones en el
preguntas. desarrollo de la
ciencia.
-La cienciay el -Lasociedadyla -Lasideas -Dimensiones  -Influencia dela
contexto social culturainfluyen en cientificasestin ~ moralesy éticas sociedad en la
(Sociologia el conocimiento  influidasporsu  deldesarrollo  cienciay
externa) cientifico. entorno histérico, del tecnologia.
culturaly social.  conocimiento  -Influencia dela
cientificoysu  cienciayla
aplicacién. tecnologia enla
sociedad.
-La cienciay su -Desarrollo -Es importante
contexto histérico del saber los
histérico conocimiento problemas de
cientifico. partiday el hilo
conductor de su
evolucién
historica.
-La cienciay los -Cooperaciény -Construccién -Es esencial el
cientificos colaboracién en social del papel del trabajo
(Sociologia el desarrollodel conocimiento colectivo, de los
interna) conocimiento  cientifico. intercambios
cientifico. -Cuestiones entre equipos,
personales. etc.
-Relacion -La cienciay la -Diferencias y -Necesidad de
Ciencia- tecnologia relacionesentre  tener en cuenta
Tecnologia interactiian entre Cienciay las complejas
si, pero no son lo Tecnologia. relaciones CTS
mismo. -Investigacion, (Ciencia-
Desarrollo e Tecnologia-
Innovacion Sociedad.
(I+D+1I).
-Ideas sobre
tecnociencia.

En definitiva, consideramos desde esta perspectiva amplia que la NdC debe
constituir un contenido de aprendizaje en la formacion del profesorado de ciencias, que
las visiones iniciales de los docentes han de tenerse en cuenta como punto de partida
en su formacion, y que, ademas, los cambios detectados en torno a éstas constituyen
indicadores para analizar la progresion en los aprendizajes ante propuestas formativas
que aborda dichos aspectos.
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Disefo de investigacion
Contexto de investigacion y objetivos planteados

Esta investigacion forma parte de un estudio mas amplio con connotaciones
préoximas a la investigacién basada en el disefio (IBD) que, como sabemos, se
caracteriza, entre otras, por la elaboracidn, implementacioén, evaluacion y redisefio de
secuencias de enseflanza aprendizaje (Guisasola & Oliva, 2020; Guisasola et al., 2021).
Los contenidos contemplados se referian a tematicas sobre NdC y los participantes
fueron alumnos de las especialidades de ciencias del MAES durante dos cursos
académicos, sin que se registraran cambios sustanciales entre las respectivas
implementaciones. Concretamente, el disefio formativo se inserté dentro del mddulo
sobre Naturaleza e Historia de la Ciencia, impartido desde noviembre a finales de
enero.

En este marco, los objetivos planteados fueron:

1.- Identificar las ideas iniciales de los participantes al empezar el médulo.

2.- Caracterizar una secuencia de actividades desarrollada fruto de la experiencia
docente de nueve ailos anteriores, del marco tedrico antes contemplado y del estudio
diagndstico desarrollado a raiz del objetivo 1.

3.- Evaluar la propuesta formulada a partir del cambio detectado en las ideas de los
participantes en sus visiones sobre la ciencia.

Metodologia de investigacion

La investigacion consta de un estudio preliminar, que incluye un diagndstico inicial
del alumnado, otro de disefio e implementaciéon de la secuencia, y uno ultimo
retrospectivo.

El estudio preliminar estuvo destinado a obtener informacién sobre los
precedentes y el contexto donde insertar la secuencia formativa objeto de estudio. Los
nueve afios anteriores en los que se impartié el mddulo sirvieron para construir y
ensayar las primeras versiones de la secuencia didactica. A lo largo de ellos no hubo
una evaluacion sistematica de resultados, si bien se recogié informacién de muy
diverso tipo a través de actividades iniciales de torbellino de ideas, tareas de clase en
pequeiio grupo, tareas de casa individuales, foros y una sintesis final de la asignatura.

Ademas, para recabar informacién sobre las ideas iniciales de los participantes, se
disefi6 y validd un cuestionario, cuya informacién resulté muy valiosa para realizar un
diagnéstico inicial sistematico del estado inicial de los estudiantes y focalizar asi el
sentido de los cambios que se pretendian introducir sobre disefios anteriores. Este
cuestionario consta de diez preguntas abiertas y se elaboré en coherencia con la
mayoria de dimensiones de la tabla 1, concretamente en las cuales suelen aparecer
concepciones alternativas. En él, los estudiantes deben expresar de forma razonada
cuales son sus ideas referidas a los siguientes aspectos: P1) concepcion critica sobre la
idea de “método cientifico”; P2) diferencias entre ley y teoria; P3) relacion entre la
realidad y conocimiento; P4) caracter definitivo/provisional del conocimiento; P5)
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objetividad y discrepancia en la ciencia; P6) papel del trabajo colectivo en la ciencia;
P7) papel de la mujer en la ciencia; P8) estatus de la tecnologia respecto a la ciencia;
P9) participacidn y control social de la ciencia.

Con la informacién obtenida en el estudio preliminar se modificé la secuencia
didactica empleada en cursos anteriores, implementandose de nuevo durante los
cursos académicos 2018/19 y 2019/20. En el primero, participaron 18 estudiantes de
la especialidad de Fisica y Quimica y 18 de la de Biologia y Geologia, y en el segundo
intervinieron 21 y 18 estudiantes, respectivamente. Los participantes de la
especialidad de Fisica y Quimica eran todos graduados en Quimica, mientras que los de
Biologia y Geologia lo eran en Biologia, en Ciencias Ambientales y en Ciencias del Mar.

En el estudio retrospectivo se recogid informaciéon procedente de distintas fuentes,
aunque aqui nos centraremos en la comparacién de resultados del cuestionario antes
y tras finalizar el médulo, y en el desarrollo de un autoinforme personal de reflexiéon
de cada participante en torno a los cambios experimentados en sus conocimientos a lo
largo del modulo. Para ello, tres semanas después de finalizar el médulo, cada sujeto
contd con una copia del cuestionario inicial y final que habia cumplimentado, lo que le
permitié analizar reincidencias y cambios en sus ideas en la comparacidon antes-
después, como también manifestar nuevos cambios suscitados consecuencia de la
reflexion que estaban realizando.

Si bien en trabajos futuros se realizaran analisis exhaustivos de las visiones
desarrolladas empleando rubricas de evaluacién y analizando las posibles diferencias
debidas al género o la especialidad de sus estudios, en este caso aportaremos un
analisis mas cualitativo, pero suficiente para los propésitos de este estudio.

Resultados y discusion
Estudio diagnéstico inicial

Los resultados del cuestionario inicial aportaron informacién para constatar
muchos de los resultados de la literatura en torno a visiones sobre la ciencia de
egresados de titulaciones de ciencias. Ademas, fueron claves para idear modificaciones
sobre los disefios anteriores y generar una secuencia de “segunda generacion”, que fue
la ensayada durante los dos cursos académicos mencionados.

Aunque en el estudio preliminar, que permitié analizar las visiones previas de los
estudiantes, solo contemplamos inicialmente los participantes del primer afio, hemos
preferido incluir aqui también los del segundo ya que los datos que proporcionaron
fueron similares. De esta forma, posibilitamos que los resultados del cuestionario en
los distintos momentos fueran comparables.

El andlisis cualitativo inicial de resultados, revela una visién empiro-inductivista
bastante generalizada entre los participantes, tanto sobre los procesos de la ciencia
como sobre el conocimiento cientifico. Asi, mas del 90% se adhieren a la idea de
“método cientifico” como un proceso rigido y lineal, en el que las teorias se sitlian
siempre al final del proceso y nunca como punto de partida. Una proporcién similar
tiene dificultades para diferenciar entre los productos de la ciencia, otorgando un
estatus superior a las leyes frente a las teorias. Mas de tres cuartas partes considera al
conocimiento cientifico como algo absoluto, a imagen de la realidad, y aunque suele
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reconocer que puede resultar incompleto, concibe su evolucién de manera lineal y
acumulativa. Mas de la mitad considera que el conocimiento cientifico resulta de un
proceso objetivo, aunque admite cierto margen de subjetividad personal debido a la
condicion humana de los cientificos.

La mayor variedad en las visiones de la NdC, las hemos encontrado en aspectos
sobre sociologia de la ciencia. Asi, tres de cada cuatro participantes reconocen la
importancia del trabajo colectivo en la ciencia, aunque mas de la mitad lo reduce a una
suma de aportaciones parciales o al apoyo sobre antecedentes. Mas de dos tercios
concibe una relacién de subordinaciéon de la tecnologia con respecto a la ciencia,
aunque se reconoce a veces que desde la tecnologia también se investiga para
desarrollar productos tecnolégicos. Igual proporcién reduce el papel de la ciudadania
ante la ciencia a la corresponsabilidad en acciones individuales, pero solo
ocasionalmente se contempla como accién colectiva de toda la sociedad. En cuanto al
papel de la mujer en la ciencia, es donde hemos encontrado unas posiciones mas
formadas. Aunque cerca de la mitad reduce la discriminacion de la mujer en la ciencia
al rol social atribuido, hay una proporcién amplia que aporta también argumentos de
invisibilizacion de su trabajo.

Estudio de disefio e implementacion

Un primer paso fue la identificacién de los principios de disefio que se estaban
usando de forma explicita en secuencias anteriores, a los que se afiadieron otros
nuevos, priorizando aquellos que consideramos mas importantes. Como resultado final
concretamos los siguientes:

1. Adoptar como referentes los consensos mas importantes identificados en
la literatura sobre NdC.

2. De acuerdo con el modelo de ensefianza a proyectar con el alumnado de
Secundaria, contemplar un modelo formativo reflexivo y participativo.

3. Emprender una trayectoria de progresion desde posiciones positivistas
hacia otras que tengan en cuenta la nueva filosofia y sociologia de la ciencia.

4. Contextualizar los aspectos sobre NdC a través de casos historicos
concretos.

5. Secuenciar los contenidos impartidos siguiendo un cierto orden
cronolégico de aparicion de distintas visiones sobre NdC.

6. Considerar distintos modos de trabajo e integrar en la secuencia
actividades realizadas fuera de clase.

Siguiendo estos criterios, se han articulado los contenidos de la SEA alrededor de
15 referentes de aprendizaje (REF) -algunos de ellos desglosados- que consideramos
necesarios para una vision formada en torno a la NdC. Estos referentes surgen de las
dimensiones presentadas en la tabla 1, cuya concrecién se muestra en la tabla 2. En
ella, se muestra también la relacion entre las dimensiones y las preguntas del
cuestionario. Puede apreciarse que, salvo las dos excepciones sefialadas en la tabla,
todas las dimensiones fueron abordadas de una forma u otra, en el cuestionario.
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Tabla 2

Referentes de aprendizaje del disefio implementado y su relacion con las dimensiones NdC

PREGUNTA DEL
DIMENSION REFERENTES DE APRENDIZAJE (REF.) NOCIONES MANEJADAS CUESTIONARIO CON
QUE SE RELACIONA

-Lacienciaysu  eLa historia y naturaleza de la ciencia son eHistoria de la ciencia. *
contexto parte de ésta y son necesarios para entender oNdC
histérico éste (R1). '
-El papel de la oEl conocimiento cientifico tiene una base eRacionalismo, o
?bsgrvacién y de esenc%al en la observacién y en el empirismo, induccién,
os datos experimento (R2). deduccién,

eLa cuantificacién y la medida son esenciales, reproducibilidad,

asi como el uso de la 16gica matematica (R3).  positivismo, etc.
-La investigacién eLa légica cientifica maneja criterios de eVerificacion, falsacion, P1
cientifica verificacién (R4a) y falsacion (R4b) de metodologia cientifica

hipétesis. Tanto la verificacién (R4c) comola trabajo cientifico,

falsacién (R4d) son incompletas. métodos de la ciencia,

oEl trabajo cientifico es un ciclo de preguntas ciclo de investigacién.

y respuestas, que parte de conocimientos

tedricos y, a su vez, puede dar lugar a nuevas

teorias (R5).
- Sobre la eNo hay un método cientifico tnico. Cada P1
metodologia ciencia tiene sus peculiaridades y un mismo
cientifica problema puede abordarse con metodologias

diferentes. Existen otras formas de

razonamiento distintas a la induccién y

deduccién, como el pensamiento analégico, la

serendipia o la creatividad (R6).
-El conocimiento eLas teorias cientificas son sistemas eLeyes, teorias, modelos. P2
cientifico explicativos. Las leyes representan relaciones

descriptivas entre variables (R7a). Los

modelos son contextuales y son

intermediarios entre la realidad y la teoria

(R7b).
-Los cambios en  eEl conocimiento cientifico es provisional eEvolucion del P4
las ciencias (R8) conocimiento.

oEl conocimiento cientifico evoluciona de Ver951m111tud de las

manera acumulativa en periodos de ciencias teorias

normal, o sufre grandes cambios cualitativos  eCiencia normal,

en periodos de revolucion cientifica (R9). revoluciones cientificas,

programas de
investigacion.

-El conocimiento eLa teorfa suele preceder a las observaciones eParadigma, revolucién P3
cientifico: (R10a), y demas condiciona a éstas ya que la  cientifica, relativismo,
realidad vs. observacién y la experimentaciéon dependen  objetividad, coherencia.
construccion de la teorfa (R10b).
-Objetividad en  eMas que de objetividad puede hablarse de P5
la ciencia congruencia entre observadores o entre

observacién y teoria (R11).
-Limitaciones de eLa ciencia tiene y ha tenido dificultades en su eCaracter aproximativo, P9

la ciencia desarrollo histdrico. La ciencia se ocupa
solamente del estudio de la naturaleza
(materia y energia). No sabemos hasta dénde
puede llegar y ni siquiera si, mediante ella, es
posible tener una comprensiéon completa del
mundo (R12).

anomalias en el
conocimiento, crisis en la
ciencia, limitaciones
instrumentales, limites
ontolégicos y
epistémicos.
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PREGUNTA DEL
DIMENSION REFERENTES DE APRENDIZAJE (REF.) NOCIONES MANEJADAS CUESTIONARIO CON
QUE SE RELACIONA

-La ciencia y el eLas ideas cientificas y el desarrollo de la eSociologia externa de la P7
contexto social ciencia estan influidas por factores tanto ciencia. Factores no

personales, como por el entorno histérico, epistémicos.

cultural, politico y social (R13a).

eLa sociedad ha inhibido durante siglos el

acceso de la mujer a la ciencia (R13b)
-Lacienciaylos  eLa ciencia se construye dentro de una eComunidad cientifica, P6yP7
cientificos comunidad: liderazgo, trabajo en equipo, consenso, controversia.

cooperacion, pugnas entre grupos, intereses y Sociologia interna de la

grupos de poder, etc.(R14a). ciencia

eLa mujer ha sido objeto de un trato desigual

dentro de la ciencia, por lo que no ha tenido

las mismas oportunidades: rol atribuido,

invisibilizacién, etc. (R14b).
-Relaciones o(Ciencia y tecnologia no son la misma cosa, eRelaciones Ciencia- P8
Ciencia- pero se relacionan intensamente. La ciencia ~ Tecnologia
Tecnologia no tiene por qué ser previa ni superior a la

tecnologia. Ambas se retroalimentan en una
relaciéon de simbiosis (R15).

* No se trataba de una dimensién a evaluar sino un presupuesto de partida.

** No se evalu6 directamente dado que partiamos de la base de que esta dimensién no era problematica, sino que,
por el contrario, estd profundamente arraigada en los docentes de secundaria en formacidn.

La SEA se ha desarrollado a lo largo de 10 sesiones con una duracién de dos horas,
nueve sesiones ordinarias y una final extraordinaria de reflexion sobre lo aprendido,
impartida tres semanas después y que sirvié como prueba de evaluacion. La tabla 3
describe la SEA empleada en la especialidad de Fisica y Quimica. Para cada sesion se
indica las preguntas abordadas, las actividades e intenciones formativas y los
referentes de aprendizaje correspondientes (REF). Puede verse que se combinan
actividades a realizar por los alumnos, con debates y presentaciones del profesor.
Entre los recursos empleados destacan los videos de divulgacion, el cine, lecturas
(articulos de prensa, historietas y otros documentos) o foros de discusion. Casi todas
actividades que utilizaban esos recursos contaron con un guion de reflexion y
discusion. Algunas actividades se desarrollaron de forma individual, aunque la mayoria
implicaron el trabajo en pequefio y/o en gran grupo. La secuencia completa comentada
se encuentra disponible en acceso abierto (Oliva et al,, 2021) y puede considerarse
como uno de los resultados del estudio realizado. En el caso de la especialidad de
Biologia y Geologia, la secuencia elaborada fue muy parecida, con las adaptaciones
necesarias en los hitos historicos y en las ejemplificaciones. Conviene aclarar que las
actividades y contenidos mostrados, a pesar de organizarse por sesiones, se
desarrollaron tanto en clase como fuera de ella.

En la dltima sesidn, desarrollada tres semanas después de finalizar el mddulo, los
participantes completaron el autoinforme sobre las ideas desarrolladas. Se trat6 de una
actividad muy rica e interesante de metacognicion y autorregulaciéon que sirvié para
tomar conciencia sobre lo aprendido, también sobre lo que no, e incluso ofreci6 ocasiéon
para manifestar las dudas persistentes y nuevos interrogantes suscitados.
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Tabla 3

Secuencia diddctica y su relacién con los referentes de aprendizaje (REF.)

4 PREGUNTAS INTENCIONES
SESION ABORDADAS ACTIVIDADES PLANTEADAS FORMATIVAS REF.
S1 ;De dénde partimos? Al. Cuestionario inicial sobre NdC. -Explorar las ideas iniciales  Todos
sobre distintos aspectos de la
NdC.
(Por qué el alumnadoy A2.Presentacion del docente de los -Justificar la importanciade R1
los docentes deben propdsitos de la asignatura. este médulo y presentar
conocer la historiay la como se estructura.
naturaleza de la ciencia?
S2 ;Qué es la ciencia y como A3. Visionado de fragmentos de video -Caracterizar distintas R2
se elabora? extraidos de los capitulos “En la Orilla maneras de concebir el R3

;Dénde surgié la ciencia del Océano Césmico” y “La Armonia de mundo en la antigua Grecia.

y cémo se entendia en la 105 Mundos de la serie Cosmos” (Carl  _ygjorar Ia aparicién de la Ria
antigiiedad? Sagan). Cuestionario de reflexion y Ciencia Moderna gracias a la
debate. unificacion de la logica y el
experimento (aportaciones
de Galileo y Kepler).

S3 :Cémo funciona la A4. Reflexion y debate en torno a la -Explicitar la visién que se R2
ciencia? ;C6mo es su naturaleza de la metodologia cientifica. tiene sobre el trabajo R3
metodologia? cientifico desde posiciones

empiristas y positivistas. Rda
;Cémo se organiza el AS. Lectura de articulo “Sobre leyesy  -Identificar los distintos R7a
conocimiento cientifico? teorias cientificas” (Acevedo-Diaz et = productos de la ciencia
¢;Cuadles son los al.,, 2017). Cuestionario de reflexiony (leyes, teorias, modelos) y
productos de la ciencia? debate. reconocer las ideas

inadecuadas cominmente

extendidas sobre ellos.

S4 ;Cuantas observaciones A6. Lectura del cuento “Dani y el -Revisar y cuestionar R4c
serian precisas para mago”. Cuestionario de reflexion y aspectos sobre la vision RS
verificar algo? debate. positivista de la ciencia y
¢De verdad la induccién A7. Lectura de un fragmento del cuestionar algunas de sus
puede conducir a articulo de prensa: “Un eclipse para bases f.u’ndamgr‘ltale.sr:
verificar las ideas confirmar la Teorfa de la Relatividad ~ induccion, verificacion, i
cientificas? General” (de Augusto Beléndez). certeza, el ll_lgar' fie la teoria
;Siempre va primerola  Cuestionario de reflexién y debate. en la investigacion.
observacion y luego la
teoria?

S5 ¢;Las teorias se verifican A8. Presentacion por parte del docente -Introducir la idea de R4b
o se refutan? de laidea de falsacién en falsacion, en oposicién a la de Réc
ZEl conocimiento contraposicion a la de verificacion. verificacion, como criterio de R8
cientifico es provisional V_ahdf"? del conocimiento
o definitivo? cientifico. R10a

A9. Lectura “La idea de elemento -Aplicar las ideas manejadas

quimico de Robert Boyle” (sintesis enla A7 parala

realizada a partir de fragmentos del interpretacion de un caso

libro “Breve historia de la Quimica histoérico.

(Isaac Asimov)) y cuestionario de

reflexion.
;Qué ocurre si una teoria A10. Lectura y discusion en torno a un -Asumir la resistencia delas R4d
es refutada por un texto de Lakatos sobre un caso teorias cientificas para ser
experimento? ;Se imaginario de conducta anémala de un desplazadas, cuestionando
rechaza de inmediato?  planeta. asi laidea de falsacién e

iniciando el camino hacia una
visién mas compleja.
S6 ¢El conocimiento A11. Formulacién de preguntas y -Aportar una primera R10b
cientifico es cierto y presentacion por parte del profesor de aproximacién a las bases
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4 PREGUNTAS INTENCIONES

SESION ACTIVIDADES PLANTEADAS REF.
ABORDADAS FORMATIVAS
absoluto o es relativo?  las bases relativistas. relativistas. R11

R12
A12. Estudios de casos: a) Ptolomeo vs. -Ejemplificar mediante casos R13a
Copérnico; b) la teoria del flogisto de la histdricos las ideas
oxidacion vs. la de Lavoisier; c) la manejadas en la actividad
teoria de la Relatividad general vs.la  anterior.
teoria de Newton de la gravitacion.

S7 ;Qué significa que la A13. Sintesis, puesta en comun y -Debatir y formular R8
observacién esta cargada discusién en torno a las ideas conclusiones a partirdelos g2
de teoria? manejadas en los estudios de caso ejemplos estudiados. R13

i a
;,Cémo influyen aspectos historicos (A12).
sociales, religiosos,
culturales y politicos?
:Qué son los A14. Presentacion por parte del -Formalizacién de las ideas  R6
paradigmas? ;Y los profesor de las posiciones de Kuhn, relativistas a través de las R9
programas de Lakatos y Feyerabend. ideas de algunos autores
investigacion? relevantes: paradigmas, R12
;La ciencia avanza de revoluciones c?entifi_cas, 3 R13a
manera cualitativa o a programas de investigacion,
saltos? ;Por qué se habla ausencia de un método Unico,
de revoluciones etc.
cientificas?
¢;Influye la sociedad en la
ciencia?

S8 ;Trabajan los cientificos A15. Lectura de extracto de la “Carta  -Analizar el comienzo de los R14a

en solitario? de Mendeleev” a su maestro (extraido congresos y sociedades
de Cid-Manzano, 2009). Cuestionario cientificas y situar el papel de
de reflexion. los debates, los convenios y
controversias en la ciencia.
¢;Sila observacion A16. Analisis de la metafora del huevo -Avanzar hacia una visién R5
depende de la teoria y y la gallina y su traslacién al &mbito ciclica del trabajo cientifico. pq14,
ésta tltima se resistea  epistemoldgico. R14b
cambiar, qué es l;) qué€  A17.Presentacién por el docente de  -Aportar una visién
mueve la ciencia’ una visién pragmatica o pragmatica o R15
Mais alla de sus errores, instrumentalista de la ciencia: los instrumentalista de la
¢;resulta util la ciencia? ~ problemas que se investigan, ciencia, en la que son los
¢;Paraello, como han de prioridades de investigacion, Big problemas los motores de la
trabajar los cientificos?  Science (Toulmin). ciencia y en la que el saber se
construye en una comunidad.
A18. Visionado de la pelicula -Analizar un estudio de caso:
“Creadores de Sombra” (Roland Joffé, el proyecto Manhattan.
1989) y cuestionario de reflexion.
¢El trabajo cientificoes  A19. Reflexiones y debate entornoa  -Diferenciar entre factores R12
enteramente racional?  algunas implicaciones de las epistémicos y no epistémicos. pq3,
actividades desde A12 hasta A18.
R14a
:Qué oportunidades ha  A20. Reflexion a partir de actividades -Analizar la presenciadela  R13b
tenido la mujer para anteriores sobre el papel de la mujer  mujer en la ciencia. R14b
acceder a la ciencia y en las ciencias.
trabajar como cientifica?
S9 ;Cémo interpretar la A21. Presentacion por parte del -Representar el trabajo Todos

metodologia cientifica
desde una vision
compleja que tenga en
cuenta todas las ideas
manejadas?

profesor del ciclo de investigacién.
Discusion y debate.

cientifico mediante un ciclo

de investigacién.

-Aportar una visién compleja
e integradora de la ciencia.
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PREGUNTAS INTENCIONES

SESION ABORDADAS ACTIVIDADES PLANTEADAS FORMATIVAS REF.
;Con qué visién acerca  A.22 Visiones actuales. El papel de los  Situar el papel de los modelos
de la ciencia quedarnos? modelos en la ciencia en la ciencia
A23. Recapitulacion, reflexion final.
Debate.
;Qué ideas tenemos al A24. Tarea final: contestar de nuevo el -Explorar las ideas finales.
finalizar tras haber cuestionario de NdC.
cursado este médulo?
S10 :Qué hemos aprendidoy A25.Comparar las respuestas del -Andlisis metacognitivo sobre Todos
qué nos queda por cuestionario inicial y final. lo aprendido.

aprender?

Estudio retrospectivo

La comparacion de resultados del cuestionario antes y tras finalizar la intervencion,
asf como el autoinforme, aportaron informacidn valiosa para hacer un balance de los
logros alcanzados con el disefio descrito.

Los resultados sugieren que, tras el médulo impartido, los avances conseguidos
fueron solo parciales, afectando a unos aspectos mas que a otros e impactando con
distinto alcance en funcién de los participantes. Asi, mas de la mitad del alumnado
sigue considerando que, aunque incompleto, el conocimiento de la ciencia se
corresponde con la realidad, contemplan el avance en el conocimiento como un
proceso lineal y acumulativo, y siguen viendo la ciencia como una actividad objetiva.
Asi mismo, no hay cambios sustanciales en su visién del trabajo colectivo de los
cientificos. Si se observan avances, en cambio, en la vision que mantienen de la
metodologia cientifica, de manera que solo uno de cada cuatro la sigue considerando
como un proceso rigido en el marco positivista. También se apreciaron cambios
notables en su visidén sobre los productos de la ciencia, ya que solo uno de cada tres
sigue teniendo dificultades para distinguir entre ley y teoria. Los aspectos para los que
se observa una mayor evolucion se refieren al papel de la mujer en la ciencia y a la
relacion ciencia y tecnologia, ya que ahora mas de dos tercios aluden a los problemas
de invisibilizacién de las contribuciones de las mujeres o a factores discriminatorios
dentro de la propia comunidad cientifica. En la misma linea de avance, mas de la mitad
del alumnado va mucho mas alld de considerar a la tecnologia como una mera
aplicacién de la ciencia.

La actividad final de autoinforme ofrecié una nueva oportunidad de cambio, mas
afectiva ain que el resto del mddulo. En unos casos los estudiantes se reiteraron en las
respuestas ingenuas aportadas en el postest. No obstante, en una parte importante de
ocasiones los participantes consiguieron nuevos avances, e incluso a veces
reestructuraron sus puntos de vista, favorecidos por la nueva ocasién de reflexion
metacognitiva y autorregulacion brindada. Asi, las concepciones ingenuas respecto la
metodologia cientifica y los productos de la ciencia cayeron a solo uno de cada cinco, y
uno de cada ocho alumnos, respectivamente. Ademas, cuatro de cada diez empiezan a
dudar de que el conocimiento cientifico se corresponda con la realidad y cerca de una
cuarta parte estiman la posibilidad de que este conocimiento sea resultado de un
proceso personal y socialmente subjetivo. Se producen cambios importantes también

136 ISSN0213-8646 | E-ISSN 2530-3791 * RevistaInteruniversitaria de Formacion del Profesorado, 97(36.1) (2022), 123-142



La Naturaleza de la Ciencia como objeto de aprendizaje en la formacion inicial del profesorado de ciencias

en relacion a la forma de trabajo de los cientificos, ya que solo uno de cada diez reduce
el trabajo colectivo al mero apoyo sobre las contribuciones anteriores, mientras que
mas de la mitad parece asumir ya que el trabajo colectivo implica reparto y
complementariedad de esfuerzos, e incluso algunos hablan del papel de los congresos,
publicaciones cientificas, reuniones y debates.

En aquellos aspectos con mayor evolucién en los alumnos tras la SEA, que son sobre
el papel de la mujer en la ciencia y la relacién ciencia tecnologia, se observa cémo la
actividad de reflexion favorece una evolucién mas generalizada hacia visiones mas
formadas. Con respecto a la participacion y control social de la ciencia, en la reflexién
final se afianza la evolucioén iniciada por los alumnos, de modo que solo algo mas de un
tercio del alumnado reduce el papel de la ciudania ante la ciencia al ejercicio en
acciones individuales, mientras que una proporcién similar contempla ya una
participacion social a nivel colectivo.

Conclusiones

Dando respuesta al primer objetivo de la investigacidn, los resultados obtenidos en
el estudio preliminar de las creencias de los futuros profesores sobre las visiones de la
ciencia concuerdan con las mostradas en otros trabajos (Acevedo-Diaz & Acevedo-
Romero, 2002). De este modo se ha observado que entre los egresados predominan
algunas creencias empiristas ingenuas, tales como el caracter lineal y centrado en la
observacion del proceso cientifico, o la consideracion del conocimiento cientifico como
algo real, absoluto, acumulativo y objetivo. Sin embargo, también se observan, aunque
sea de manera minoritaria, otras visiones diferentes de la NdC mas complejas.

En parte, estos resultados se justifican por el hecho de que los futuros profesores,
por lo general, han tenido pocas oportunidades durante su formacidon académica para
reflexionar sobre la propia NdC y su importancia. En este sentido, consideramos que el
estudio de la historia y NdC se manifiesta como un elemento fundamental y de
transicion entre la formacion cientifica y la formacion didactica que se imparte en el
MAES, proporcionando la oportunidad de realizar esta necesaria reflexién
epistemoldgica, que no han hecho anteriormente, y que podria contribuir a mejorar la
propia fundamentacion didactica de sus areas de conocimiento (Vazquez et al., 2004),
ademas, de mostrarles otra vision diferente tanto de la ciencia como la formacion
cientifica con la que estan familiarizados.

Por ultimo, los resultados hallados en el estudio retrospectivo parecen refrendar
los principios seguidos en el disefio de la SEA que se presenta en este trabajo (22
objetivo), la cual ha favorecido la evolucion de los estudiantes en sus concepciones
sobre NdC, aunque no en todos, hasta posiciones tanto intermedias como formadas (3er
objetivo). De este modo, se observa como el aprendizaje activo, el protagonismo dado
a los referentes de aprendizaje, la ejemplificacion y andlisis a partir de los casos
histéricos, han permitido una evolucion en las concepciones de la NdC en aspectos
como la comprension de los productos de la ciencia o la concepcién del conocimiento
cientifico. Asi mismo, la reflexiéon y la metacogniciéon ha ayudado en esta evolucion
como asi muestran el analisis de la actividad final que consisti6 en un informe reflexivo.
Por otro lado, la secuenciacion de los contenidos siguiendo un cierto orden cronolégico
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y diferenciado de las distintas visiones de sobre NdC ha permitido ilustrar diversos
puntos de vista sobre la misma, sin imponer ninguna de ellas como la perspectiva
aceptable, sino mas bien aportando una vision integradora de todas ellas, valorando
tanto sus aportaciones como sus limitaciones.
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