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Resumen

La comprensién de la naturaleza de la ciencia (NDC) constituye un pilar
fundamental en la alfabetizacion cientifica de la ciudadania. Sin embargo, ain
no se dispone de informacién suficiente y detallada sobre el estado actual de la
cuestion relativa a la enseflanza de la NDC en Espana. En consecuencia, se de-
cidi6 hacer una revision sistematica del asunto en la bibliografia espanola sobre
educacion cientifica de la ultima década. El estudio se concreté en las siguientes
preguntas de investigacion: (1) ;Qué atencion ha recibido la NDC en articulos
de investigacion e innovacion, publicados en revistas espafiolas de Educacion
durante el periodo 2010-2019? (2) ;Qué tipos de trabajos sobre ensefianza de
la NDC se abordan en esos articulos? (3) ;Qué etapas educativas y poblacion
(estudiantes y profesorado) son objeto de estudio, en relacion con la ensefianza
de la NDC? (4) ;Qué aspectos de NDC son abordados en su ensenanza? (5) ;Qué
contextos o escenarios son empleados en la ensenanza de la NDC? La poblacion
seleccionada para el estudio fue el conjunto de 230 revistas espafolas de Edu-
cacion, indexadas en ‘Dialnet Métricas’ (2018). La revision sistematica se hizo
aplicando los procedimientos estandares de la declaracion PRISMA y métodos de
analisis cualitativo de contenido. La muestra final analizada estuvo conformada
por 88 articulos, publicados en 17 revistas diferentes. Los resultados indican que
la NDC ha sido infra-atendida en la educacién cientifica espafola, en general, y
especialmente en Educacion Primaria, pese a que su comprension forma parte
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de la competencia cientifica en las pruebas PISA. Se concluye que la ensefianza
de la NDC es aun bastante incipiente en la educacion cientifica del pais, y que
existe una brecha significativa entre investigacion y practica al respecto. Se fina-
liza con algunas recomendaciones para promover y mejorar la ensefianza de la
NDC desde los niveles educativos basicos.

Palabras clave: alfabetizacion cientifica, aspectos epistémicos y no-epistémi-
cos, educacion cientifica, naturaleza de la ciencia, PRISMA, revision sistematica

Abstract

The understanding of the nature of science (NOS) constitutes a key pillar of
citizens’ scientific literacy. However, no sufficient and detailed information on the
state of NOS teaching in Spain is as yet available. Consequently, it was decided
to conduct a systematic review of the topic in the Spanish literature on science
education corresponding to the last decade. The study was guided by the fol-
lowing research questions: (1) What attention has NOS received in research and
innovation articles published in Spanish Education journals during the period
2010-2019? (2) What types of studies about the teaching of NOS are covered
in these articles? (3) What are the educational stages and (student and teacher)
populations studied in regard to the teaching of NOS? (4) What aspects of NOS
are addressed in its teaching? And (5) what are the contexts or settings used in
teaching NOS? The object population of this systematic review was the set of
230 Spanish Education journals indexed in ‘Dialnet Métricas’ (2018), and the
standard PRISMA statement procedures and qualitative content analysis methods
were applied in carrying it out. The final sample analysed comprised 88 articles
published in 17 journals. The results indicate that NOS has been under-served
in Spanish science education in general, especially in Primary Education, even
though its understanding is part of the scientific competence assessed in PISA
tests. It is concluded that NOS teaching is still at a quite incipient stage in science
education in Spain, and there is a significant gap between research and practice
in this respect. Finally, some recommendations are made in order to foster and
improve NOS teaching from the basic levels of education onwards.

Key words: epistemic and non-epistemic aspects, nature of science, PRISMA,
science education, scientific literacy, systematic review

Introduccion

La comprension de la naturaleza de la ciencia (NDC) esta considerada
un pilar fundamental en la alfabetizacion cientifica de la ciudadania
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(Lederman, 2007; McComas, 2020). Shamos (1995) subraya la importancia
de aprender sobre NDC argumentando que cuando las personas valoran
asuntos publicos relacionados con la ciencia, suelen recurrir a sus
conocimientos sobre esta, independientemente de si estos son mas
o menos adecuados. Esta perspectiva cobra especial relevancia en el
momento presente, dada la sobreinformacion existente en los medios de
comunicacion de masas, redes sociales, etc. como fuentes primarias de
informacién cientifica para la mayor parte de la ciudadania (Hottecke y
Allchin, 2020). Por tanto, puede decirse que existen razones utilitaristas,
democraticas, culturales, axiolégicas y educativas para justificar la
integraciéon de un conocimiento basico sobre NDC en el curriculo de
ciencia escolar (Driver, Leach, Millar y Scott, 1996).

Todo ello plantea la necesidad de promover un conocimiento basico
sobre NDC desde los niveles educativos iniciales (Akerson et al., 2011).
Primeramente, porque es conveniente comenzar el desarrollo de una
alfabetizacion cientifica basica desde edades tempranas; y, en segundo
lugar, porque diversos estudios revelan la viabilidad de aprender sobre
aspectos basicos de NDC en Educacién Primaria (Akerson y Donnelly,
2010; Cakici y Bayir, 2012).

Conscientes de la necesidad de lograr una sociedad alfabetizada
cientificamente, algunos programas marco de innovacion e investigacion
como, por ejemplo, el proyecto europeo Horizon 2020' estin
promoviendo entre sus fines que la ciudadania se interese por la ciencia
e interaccione de manera activa, critica y responsable con los distintos
actores e instituciones que propician el desarrollo cientifico-tecnolégico.
Y, qué duda cabe, esas interacciones se produciran con mayor criterio y
responsabilidad si se posee una buena comprension de la NDC (Laherto
et al., 2018). La importancia de ello se reconoce de manera explicita en
las pruebas PISA (OECD, 2019), donde la evaluacién de la competencia
cientifica incluye la comprension de nociones basicas sobre NDC; en este
caso, bajo la etiqueta de conocimientos epistémicos. Asi se justifica en el
marco tedrico del programa PISA sobre la evaluacion de la competencia
cientifica (OECD, 2019): “... understanding science as a practice also
requires “epistemic knowledge”, which refers to an understanding of the

@ Disponible en  https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/science-and-
society
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role of specific constructs and defining features essential to the process of
building scientific knowledge” (p. 100).

Pero ¢cual es la situacion de la ensenanza de la NDC en Espana? En la
bibliografia de investigacion educativa publicada en este pais, durante la
altima década, existen algunos estudios de revision sobre el estado de la
NDC en la educacion cientifica (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016; Garcia-
Carmona, Vazquez y Manassero, 2012; Marin, Benarroch y Niaz, 2013).
Sin embargo, estos trabajos, ademas de no plantearse como revisiones
sistematicas, se enfocaron con una perspectiva internacional; por tanto,
no inciden en las particularidades que estarian caracterizando el estatus
de la NDC en la educacion cientifica que se proyecta en este pais. En
consecuencia, se decidio llevar a cabo un estudio de revision sistematica
de la produccion bibliografica espanola en la década mas reciente, con
respecto a la ensefianza de la NDC. Las preguntas de investigacion que
guiaron el estudio son las siguientes:

(1) ¢Qué atencion ha recibido la NDC en articulos de investigacion
e innovacion, publicados en revistas espanolas de Educacién
durante el periodo 2010-2019?

(2) ¢Qué tipos de trabajos sobre ensefianza de la NDC se abordan en
esos articulos?

(3) ¢Qué etapas educativas y poblacion (estudiantes y profesorado)
son objeto de estudio, en relacién con la ensefianza de la NDC?

(4) ¢Qué aspectos de NDC son abordados en su ensefnanza?

(5) ¢Qué contextos o escenarios son empleados en la ensefianza de
la NDC?

Naturaleza de la ciencia en la educacion cientifica

Qué ensefiar sobre naturaleza de la ciencia

La NDC puede definirse como un metaconocimiento sobre la ciencia
(i.e., qué es la ciencia, como se origina y desarrolla, cudles son sus
limites, etc.), que surge de las reflexiones interdisciplinares realizadas
desde la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia (Acevedo y
Garcia-Carmona, 2016). Pero ;qué ensefiar sobre NDC? La respuesta no
es sencilla cuando se trata de llevar al aula un metaconocimiento tan
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amplio y poliédrico. Por un lado, hay que seleccionar aquellos aspectos
de la NDC que puedan ser mas interesantes, representativos y/o viables
para la alfabetizacion cientifica en cada nivel educativo; y, por otro,
determinar el grado de aproximacion o profundidad con el que abordar
tales aspectos en cada uno de esos niveles. En consecuencia, se esta
ante un asunto complejo sobre el que auin existe un debate candente
dentro de la comunidad internacional de educacion cientifica (Acevedo y
Garcia-Carmona, 2016; Wallace, 2017).

Aun asi, una de las propuestas de contenidos escolares sobre NDC,
que ha predominado en el panorama internacional durante la ultima
década, es la de Lederman (2007). Su propuesta educativa se centra,
fundamentalmente, en la comprension de aspectos epistémicos de la
ciencia; esto es, aspectos cognitivos o racionales sobre la construccion y
establecimiento del conocimiento cientifico (diferencias entre ley y teoria
cientifica, diferencias entre observacion e inferencia, las observaciones
estan cargadas de teoria, el conocimiento cientifico es tentativo pero
durable, subjetividad en la ciencia, diversidad metodologica de la ciencia,
etc.). Con lo cual, los aspectos contextuales, sociales y psicolégicos
relacionados con la ciencia y los cientificos (i.e., aspectos no-epistémicos
de la ciencia) reciben una atencién minima o secundaria. En efecto,
Lederman solo se refiere a estos de manera parca y muy genérica,
aludiendo a que la construccion de conocimiento cientifico esta
influenciada por el contexto cultural y social.

Sin embargo, la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia revelan
la influencia de multiples aspectos no-epistémicos en el desarrollo de
esta (Acevedo, Garcia-Carmona y Aragon, 2017; Garcia-Carmona, 2021a).
Por tanto, la comprension de estos aspectos deberia recibir una atencién
similar a la que se da a los de tipo epistémico, en aras de logar una
ensefianza basica y holistica de la NDC. Esta perspectiva estad tomando
impulso en el Ambito internacional de la educacion cientifica. Por ejemplo,
Irzik y Nola (2014) proponen que la comprensién sobre NDC incluya
la dimension social e institucional de la ciencia; esto es, actividades
profesionales, certificacion y diseminacion del conocimiento cientifico,
conductas cientificas, valores sociales, etc. Dagher y Erduran (2016)
sugieren anadir a esta dimension las organizaciones e interacciones
sociales, estructuras de poder publico y financiacion de la ciencia. Martins
(2015) plantea que la ensefianza sobre NDC contenga un eje historico
y sociologico, que integre el papel de los cientificos y la comunidad
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cientifica, la intersubjetividad, la comunicacion cientifica, las cuestiones
morales, éticas y politicas de la ciencia, asi como las influencias sociales
e historicas. Garcia-Carmona y Acevedo (2018) proponen una ensenanza
de la NDC holistica, que atienda tanto a aspectos epistémicos como no-
epistémicos de la ciencia, de una manera equilibrada; a saber:

B Aspectos epistemicos de la NDC: (i) naturaleza de los procesos de la
ciencia (influencia de las creencias y habilidades de los cientificos
en sus investigaciones, papel de los modelos y la modelizacién
en ciencia, observacion vs. inferencia, papel de las preguntas e
hipétesis en la ciencia, papel del error en la ciencia, relaciones entre
los disefios de investigacion y los resultados empiricos, diversidad
metodolégica en la investigacion cientifica, etc.); y (#7) naturaleza del
conocimiento cientifico (diferencias entre leyes y teorias cientificas,
caracter provisional del conocimiento cientifico, etc.).

B Aspectos no-epistémicos de la NDC: (i) factores internos a la
comunidad cientifica (papel de la comunicacion cientifica,
personalidad de los cientificos, género en la ciencia, colaboracién y
competitividad cientifica, relaciones profesionales entre cientificos,
etc.); y (#1) factores externos a la comunidad cientifica (influencias
politicas, econémicas y culturales en la ciencia -y viceversa-, ciencia
y religion, el papel de los medios de comunicacion en la divulgacion
de la ciencia, etc.).

Como enseiiar sobre naturaleza de la ciencia

Existe un amplio consenso, derivado de resultados de investigacion
empirica, respecto a que la mejor forma de aprender sobre NDC es
mediante un enfoque didactico explicito y reflexivo (Clough, 2018;
Lederman, 2007). Ello se traduce en que la NDC deberia ser concebida
como (Garcia-Carmona, 2021b): (i) un contenido curricular especifico
con objetivos de aprendizajes propios, cuya implementacion en el aula
requiere (i7) el diseno de actividades que promuevan en el alumnado la
reflexion y discusion sobre aspectos de NDC, asi como (4i7) un proceso de
evaluacion apropiado para conocer el grado de comprension alcanzado
por los estudiantes, detectar sus dificultades de aprendizaje, y determinar
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el feedback necesario para ayudarles a mejorar su comprensiéon sobre
ellos.

Por otra parte, la ensefanza de la NDC puede planificarse de forma
integrada con los demas contenidos de ciencia escolar, como contenido
descontextualizado de estos, o mediante una combinacion de ambas
estrategias (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016). Algunos estudios sefialan
que la comprension de los estudiantes sobre NDC es independiente
de si esta se integra o no con otros del curriculo de ciencia (Khishfe
y Lederman, 2007). Si bien, la integracion de la NDC con los demas
contenidos del curriculo puede tener la ventaja de que apenas alteraria
la programacion prevista para un curso de ciencia (Bell, Mulvey y Maeng,
2012).

Ademas de lo anterior, se recomienda seleccionar contextos o escenarios
concretos que ayuden a los estudiantes a reconocer, reflexionar y discutir
sobre determinados aspectos de NDC para mejorar su comprension de
estos. Los tres contextos mas habituales para promover la comprension de
la NDC, segun la bibliografia internacional, son los siguientes (Acevedo
y Garcia-Carmona, 2016; Garcia-Carmona et al., 2012):

()  Aprendizaje sobre aspectos de NDC en el seno de indagaciones
cientificas escolares (adecuacion del procedimiento experimental
ala pregunta de indagacion; influencia del procedimiento elegido
en los resultados obtenidos; diferencia entre lo observado e
inferido; efecto de la instrumentacion empleada en la toma de
datos; diferencia entre datos y evidencias; etc.).

(i) Aprendizaje sobre aspectos de NDC mediante el andlisis de
problematicas cientificas y socio-cientificas contempordneas
(indicadores de fiabilidad, sociologia interna y externa de la
ciencia, etc.).

(iii) Aprendizaje sobre aspectos de NDC a partir del andlisis de
pasajes de la bistoria de la ciencia (desarrollo de las teorias
cientificas, relaciones ciencia-sociedad en cada época histérica,
etc.).

Metodologia

De acuerdo con Ferreira, Urrutia y Alonso-Coello (2011), una revision
sistematica es una investigacion cientifica en la que la unidad de analisis
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es el conjunto de estudios originales primarios, que son seleccionados
para responder a un problema de investigacion mediante un proceso
metodico y explicito. En consecuencia, a fin de limitar el sesgo y el error
aleatorio, la revision sistematica llevada a cabo se trazo bajo las tres
premisas generales siguientes (Ferreira et al., 2011, p. 689):

B La busqueda sistematica y exhaustiva de todos los articulos
potencialmente relevantes.

B La seleccién, mediante criterios explicitos y reproducibles, de los
articulos que seran incluidos finalmente en la revision.

B La descripcion del disefio y la ejecucion de los estudios originales, la
sintesis de los datos obtenidos y la interpretacion de los resultados.

El proceso sistematico seguido en la seleccion de los articulos para
analizar estuvo basado en las orientaciones de la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
(Moher, Liberati, Tetzlaff y Altman., 2009), tal y como sigue:

B Identificacion:
— Periodo de publicacién: 2010-2019 (ambos inclusive).
— Periodo de busqueda: tercer trimestre de 2019.
— Poblacién de revistas:

* Se parte del conjunto de revistas espafnolas de Educacion,
indexadas en la base de datos Dialnet y con indice de impacto
acumulado en ‘Dialnet Métricas’ (2018)%: 229 revistas.

e Se afade como excepcion la revista Apice. Revista de
Educacion Cientifica, especifica de didactica de las ciencias
experimentales, que, si bien esta indexada en Dialnet, atin no
tiene indice de impacto acumulado en Dialnet Métricas por
ser de reciente creacién (2017). De modo que la poblacion
objeto de anilisis esta compuesta finalmente por 230 revistas.

B Cribado:

— Se descartan directamente las revistas de didacticas especificas
diferentes a la didactica de las ciencias experimentales, tales
como Educaciéon Fisica, Didactica de la Lengua, Didactica de
las Matematicas, Educacion Musical, Teoria de la Educacion,
Orientacion Educativa, etc.

@ https://dialnet.unirioja.es/metricas/ambito/1/edicion/2018
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— Se descartan articulos con menos de ocho paginas (ANECA,
2017), asi como editoriales o presentaciones de monograficos.

B Idoneidad:

— Se seleccionan articulos de investigacion, innovacion y ensayos
de opinién, fundamentacion, etc., que hacen alusion a la NDC
en el titulo, resumen y/o palabras clave.

— Se comprueba, ademas, que tal alusion no es meramente
anecddtica.

— Para determinar la alusién a temas de NDC, se tienen en cuenta
términos habituales en la bibliografia, al respecto, como:
creencias o concepciones epistémicas, epistemologia de la
ciencia, naturaleza de la actividad cientifica, naturaleza de la
ciencia, naturaleza del conocimiento cientifico, concepciones o
ideas sobre la ciencia, imagen o visiones de la ciencia, historia
de la ciencia, sociologia de la ciencia, relaciones ciencia-
tecnologia-sociedad, etc.

— Dado que algunas de las revistas revisadas publican también
articulos en inglés, portugués, gallego o catalan, la busqueda de
tales términos se hizo en el idioma correspondiente.

B Inclusion: 17 revistas espanolas de Educacién y un total de 88
articulos.

La aplicacion de todos estos criterios de seleccion se sintetiza en el
diagrama de flujo de la figura I.
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FIGURA I. Diagrama de flujo sobre el proceso seguido para la seleccién de articulos.

IDENTIFICACION

® Base de datos DIALNET (Educacion)

® Revistas con indice de impacto en Dialnet Métricas
(2018) + Apice. Revista de Educacion Cientifica

® Periodo de publicacién: 2010-2019 (ambos inclusive)

o Periodo de busqueda: tercer trimestre de 2019

® 230 revistas espafiolas de Educacion
* =~ 48.000 articulos

CRIBADO

o Eliminacidn de revistas de didacticas especificas diferentes a
Diddctica de las Ciencias Experimentales.

e Eliminacidn de revistas de Educacién, en general, que no
publican articulos de didécticas especificas.

o Eliminacidn de articulos con menos de 8 paginas (ANECA,

2017).
o Eliminacion de editoriales o presentaciones de
monograficos. ® 60 revistas espafiolas de Educacion
* =~ 16.000 articulos
IDONEIDAD

® Alusion a la NDC en el titulo, resumen,
palabras clave y contenido del articulo.
® Referencia a la NDC no anecddtica.

INCLUSION
® 17 revistas espafiolas de Educacion
* 88 articulos

Analisis del contenido de los articulos

El contenido de los articulos fue analizado desde una perspectiva
descriptiva, siguiendo los procedimientos estandares para analisis
cualitativos de contenido (Mayring, 2000). Para ello, se utilizé un protocolo
de analisis con diferentes dimensiones (tabla I), cuyo disefio inicial se
hizo teniendo en cuenta el marco tedrico descrito y las preguntas de
investigacion formuladas. El protocolo de analisis fue concebido como
un instrumento dinamico (abierto y flexible), que fue depurandose a lo
largo del analisis, a fin de conseguir las mejores respuestas posibles a
tales preguntas (Caceres, 2003).

Con objeto de proveer de fiabilidad al estudio, la muestra fue analizada
por el autor en tres fases sucesivas, siguiendo procedimientos habituales
en analisis intra-observadores (Padilla, 2002):
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B Fasel. Aproximadamente tres meses después de elaborar la primera
version del protocolo, se hizo un analisis preliminar de la muestra
de articulos, examinando solo sus titulos, resimenes y palabras
clave. Ello permiti6 depurar el protocolo disefiado inicialmente.
Por ejemplo, la version inicial de este constaba de las siguientes
cinco dimensiones: I. Tipos/propoésitos del trabajo; II. Nivel
educativo; III. Poblacion objeto de estudio; IV. Aspectos de NDC;
y V. Contextos empleados para ensefiar NDC. Sin embargo, tras el
analisis preliminar se decidié agrupar en una misma dimensién el
“nivel educativo” y la “poblacién de estudio” (dimension II), asi
como separar en esta los estudios sobre formacién de profesorado
(dimension I1.B) del resto (dimension I1.A).

B Fase II. Un mes después, se hizo un nuevo analisis de los articulos
con el protocolo depurado en la primera fase, incluyendo ahora
la consulta de las secciones de metodologia y conclusiones
de estos. Se hicieron algunos ajustes mas en el protocolo
consistentes, basicamente, en hacer determinadas reagrupaciones
y disgregaciones en los tipos de trabajos; por ejemplo, integrar bajo
un mismo indicador trabajos que analizan materiales didacticos
(e.g., libros de texto) y prescripciones curriculares oficiales, asi
como separar de estos los meta-analisis y revisiones bibliograficas.
En esta fase se obtuvo el protocolo de anilisis definitivo (tabla I)
porque, a criterio del investigador, contenia ya las dimensiones
e indicadores apropiados para responder razonablemente a los
problemas de investigacion establecidos (Bengtsson, 2016).

B Fase III. Unas dos semanas mas tarde, se volvié a analizar la
muestra de articulos aplicando nuevamente la version definitiva
del protocolo. Con objeto de estimar el grado de fiabilidad intra-
observador, se calcul6 el porcentaje de concordancia entre los
datos tomados en ambas ocasiones.> Sobre un total de 352 datos,
se logr6 una coincidencia del 94,3%. Las pocas discrepancias entre
los dos analisis consecutivos (5,7% de los datos) eran debidas,
en parte, a errores de etiquetado en la codificacion; con lo cual,
solo hubo que hacer las correcciones pertinentes. En los demas
casos, se habia considerado una clasificacién diferente; por tanto,

® No se estim6 necesario calcular un indice Kappa porque, al tratarse de un analisis intra-observador,
el requisito que justifica el empleo de tal estadistico (i.e., la posibilidad de que los acuerdos fueran
debidos al azar) no se daba; el cual puede tener mas sentido en analisis inter-observadores.
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estos ultimos se revisaron otra vez hasta tomar una decision sobre
su catalogacién definitiva, de acuerdo con la version final del

252

protocolo de analisis.

TABLA I. Protocolo para el andlisis del contenido de la muestra de articulos seleccionada.

L a. Contextualizado en
|. Disefio fundamentado de p~ro- A. Er)f.oque otros contenidos de
puestas y recursos para ensefar eXp|ICI1.:0 y ciencia escolar

NDC reflexivo -
b. No contextualizado
a. Contextualizado en
2. Experimentacion de propues- B. Enfoque otros contenidos de
tas didacticas sobre NDC implicito ciencia escolar
b. No contextualizado
3. Andlisis de prescripciones cu-
rriculares, recursos educativos,
|. Tipos de | programas, informes, etc., refe-
trabajo ridos a la ensefianza de NDC
4. Disefio y validacion de instru-
mentos para evaluar concepcio-
nes sobre NDC
5. Andlisis de concepciones y
creencias sobre NDC
6. Meta-anilisis, revisiones bi-
bliograficas, etc. sobre NDC
7. Ensayos de opinion, reflexion
y posicionamiento, propuestas
de marco tedrico, etc.
. B) Formacion
A) Estudiantes de / centrado en: )
de profesorado
- — |. Educacién
|. Educacién Primaria L
. Primaria
1. Nivel
i - . . 2. Educacién
:dubiat'.v,(’/ 2. Educacion Secundaria Obliga- Secundaria
oblacion toria (ESO)
de estudio (ESO y Bac.)
3. Bachillerato (Bac.) 3. Universidad
4. Universidad 4. Mixto
5. Mixto, longitudinal
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Il. As- |. Epistémicos
pectos de 2. No-epistémicos
NDC

3. Ambos tipos

|. Historia de la ciencia
IV. Con- 2. Asuntos cientificos y socio-

textos/ cientificos contemporaneos
escenarios 3. Indagaciones cientificas
empleados escolares
para ense- 4. Otros (miscelaneas de los
fiar NDC | 3nteriores, inespecificos, ciencia
ficcion, etc.)
Resultados

Atencion a la naturaleza de la ciencia en las revistas espafiolas de
Educacion: una primera vision general

Se encuentra que 17 revistas espafolas de Educacion (un 7,6% de las
230 revistas consideradas) publicaron algun articulo sobre NDC en el
periodo 2010-2019 (tabla II). El nimero total de articulos localizados
sobre el tema es 88; el cual constituye un infimo 1,4% del total de
articulos publicados por tales revistas durante la mencionada década
(6242 articulos). En la misma tabla II puede observarse también que la
mayor parte de estos articulos (72 de los 88 articulos) fueron publicados
en las revistas especificas de didactica de las ciencias experimentales
(i.e., REEDC, REEC, EC, ALB, APICE y DCES). Sin embargo, estos solo
suponen el 4,4% de la totalidad de articulos sobre educacion cientifica
que se publicaron en el conjunto de estas revistas, siendo REEC la que
cuenta con una proporciéon mayor de articulos dedicados a la NDC (el
0,9%).
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TABLA Il. Cantidad y proporcidn de articulos sobre NDC, publicados en revistas espafiolas de
Educacion durante el periodo 2010-2019.

N°. de articulos N°. de articulos
Revista publicados en el na::::r;::S dZ la
periodo 2010-2019 A
ciencia (%)
Revista Eureka sobre Ensefianza y o
Divulgacion de las Ciencias (REEDC) 418 23 (55%)
Revista Electronica de Ensefianza de las o
Ciencias (REEC) 276 19.(69%)
Ensefanza de las Ciencias (EC) 354 17 (4,8%)
Alambique: Didactica de las Ciencias o
Experimentales (ALB) 426 9 (2.1%)
Revista Iberoam::rzllcl:;;na de Educacion 1133 4 (0,4%)
Apice. Revista de Educacién Cientifica o
(APICE) 34 2 (5,9%)
Didactica de las Ciencias o
Experimentales y Sociales (DCES) 139 2 (1.4%)
Profesorado. Revista de Curriculum y o
Formacién de Profesorado (PROF) 788 2(03%)
Revista de Educacion (REDU) 603 2 (0,3%)
Qurriculum. Revista de Teoria,
Investigacién y Practica Educativa 90 1 (1,1%)
(QURR)
Campo Ablerto.(CR:\\g;ta de Educacién 171 I (0.6%)
Journal for Educators, Teachers and o
Trainers (JETT) 233 1 (0.5%)
Educar (ED) 207 1 (0,5%)
Revista Espaiiola de Pedagogia (REP) 265 | (0,4%)
Educatio Siglo XXI (EDUSGXXI) 345 1 (0,3%)
Educacion XXI1 (EDUXXT) 300 1 (0,3%)
Revista Electrénica Interuniversitaria o
de Formacion del Profesorado (REIFP) 460 1 (0.2%)
Total 6242 88 (1,4%)
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Por otra parte, en el grafico I se muestra la distribucion de los articulos
de NDC por aiios de publicacion, dentro del periodo considerado. Salvo en
2012 y 2013, en los que se publicaron 14 y 17 articulos, respectivamente,
en el resto de los afos el nimero de estos no fue mayor de diez. Se trata
de una cantidad, en general, ostensiblemente baja si se tiene en cuenta
que, por ejemplo, en los anos 2011, 2017 y 2019 el nimero de articulos
publicados no sale ni siquiera a uno por revista de las especificas de
didactica de las ciencias experimentales.

En cuanto a la autoria, el 55,2% de los articulos de NDC esta escrito
por autores con afiliacion en algan centro o institucion espanola, el
11,5% corresponde a autores extranjeros (Brasil, Argentina, Colombia,
México, Chile, EE. UU., etc.), y un 33,3% de la muestra tiene autoria
mixta, es decir, con autores espaiioles y extranjeros conjuntamente. Si
bien, respecto a esta ultima porcion de articulos, siete (un 8% de la
muestra total) se refieren o centran en el contexto educativo espanol.
Por consiguiente, solo el 62,2% de los articulos de NDC publicados en
Espana se enmarcan en la realidad contextual de la educacion cientifica
de este pais.

Como datos adicionales de esta vision global de analisis, se observa
que los autores mas prolijos en la tematica analizada, durante el periodo
de tiempo analizado, son, por este orden, Angel Vizquez (22 articulos),
Maria A. Manassero (18 articulos), Antonio Garcia-Carmona (9 articulos)
y José Antonio Acevedo-Diaz (4 articulos). Asimismo, cabe anadir que el
85,1% de los articulos esta escrito en lengua espanola, y el resto (14,9%)
en portugués.
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GRAFICO . Evolucién de la produccién de articulos sobre NDC en revistas espafiolas, en la
Ultima década (2010-2019).

N2, de articulos
-
N

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afio de publicacién

Tipologia de trabajos sobre ensefianza de la naturaleza de la ciencia

La variedad de trabajos sobre ensefianza de la NDC se representa en el
grafico II. Sin que ninguna tipologia alcance la tercera parte de la muestra
de articulos, la mas abundante es la referida a la experimentacion de
propuestas didacticas sobre NDC (29,5%), seguida de analisis diagnosticos
de ideas sobre esta (21,6%). A cierta distancia porcentual, se encuentran
trabajos de disefio de propuestas didacticas para la ensenanza de NDC
(17%), de analisis de curriculos, materiales y recursos relacionados
con esta (12,5%) y ensayos de opinion, reflexion y/o posicionamientos
teoricos al respecto (11,4%). Bastante mas escasos son los trabajos de
revision bibliografica y meta-analisis (6,8%), asi como casi insignificantes
los concernientes al disefio y validacion de instrumentos para evaluar
ideas sobre NDC (1,1%).
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GRAFICO 1. Tipos de trabajos sobre ensefianza de la NDC en la muestra de articulos analizada,

35%

0% 29,5%
25%
21,6%
20%
17,0%
15%
12,5% 11,4%
10%
6,8%
5%
1,1%
0% | |

Disefio de propuestas  Experimentacion de  Andilisis de curriculos, Disefio y/o validacion Andlisis de ideas sobre  Meta-andlisis, Ensayos de opinidn,
diddcticas sobre NDC  propuestas diddcticas recursos, materiales,  de instrumentos de NDC revisiones reflexion,
sobre NDC programas, etc. sobre  evaluacion de ideas ibliogrdficas, etc posici ie
NDC sobre NDC sobreeducaciénen  tedrico, etc. respectoa
NDC

Los trabajos que diagnostican las concepciones de alumnado y
profesorado de ciencia espafiol sobre la NDC (n=19; 21,6%) revelan que
estos muestran, en general, ideas poco informadas sobre tal contenido.
Entre los instrumentos empleados para analizar esas concepciones, el
mas utilizado es el cuestionario tipo Likert o con respuestas cerradas
de opcion multiple (13 de los 19 articulos), seguido muy de lejos por
el método de entrevistas (3 de los 19 articulos), los cuestionarios con
preguntas de respuesta abierta (tanto textual como pictorica) (3 de los 19
articulos), y el analisis del discurso verbal y escrito (2 de los 19 articulos).
De todos ellos, el instrumento mas popular y robusto, en cuanto a la
superacion de pruebas de validez y fiabilidad a escala Iberoamericana,
es el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(COCTS) (Vazquez, Garcia-Carmona, Manassero y Bennassar, 2013).

En cuanto a los trabajos de disefio de propuestas para ensenar NDC
y de experimentacion de estas en el aula (grafico IID), se halla que, en
ambos tipos, predomina un planteamiento de la ensenanza de la NDC
con enfoque explicito y reflexivo. Sin embargo, con relacién al modo de
integrar la NDC en el curriculo de ciencia escolar, hay cierta diferencia:
mientras que los trabajos de disefio de propuestas didacticas sobre NDC
plantean mayoritariamente su introduccion de forma contextualizada con
el resto de los contenidos del curriculo de ciencia escolar (10 de 15
articulos), los de experimentacion en el aula de propuestas para ensenar
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NDC lo hacen tanto de manera contextualizada como descontextualizada
en igual proporcién (13 articulo en cada caso).

Conrelacion alos trabajos de experimentacion de propuestas didacticas
sobre NDC en el aula (29,5%), es preciso senalar que la totalidad de ellos
pueden encuadrarse en lo que se conoce como investigacion basada en
el diseiio (Guisasola y Oliva, 2020). Esta se caracteriza, en general, por
la implementacion y evaluacién del disefio didactico sobre un contenido
curricular especifico, en un contexto educativo concreto (por tanto, a
pequeiia escala), con vistas a hacer propuestas de mejora para acciones
docentes futuras en estos. Dentro este marco de investigacion educativa,
la mayoria de los trabajos emplean métodos de analisis mixtos, es decir,
combinando técnicas cuantitativas y cualitativas mediante procesos de
investigacion-accion, métodos cuasi-experimentales, estudios de caso,
etc.

Respecto a los estudios que analizan la atencién y tratamiento de
la NDC en recursos didacticos (libros de texto, noticias cientificas de
la prensa, publicidad, etc.) y prescripciones curriculares (12,5%), se
encuentra que esta es tratada, en general, de manera bastante limitada
e inapropiada en muchos aspectos; bien porque se introducen errores
conceptuales (e.g., existencia de un método cientifico algoritmico y
universal para la investigacion en ciencia, imagen distorsionada de la
actividad cientifica profesional y, en general, del desarrollo de la ciencia),
o bien por omisiones importantes de aspectos tanto epistémicos (e.g., el
papel del error en el desarrollo de la ciencia) como no-epistémicos de
la NDC (e.g., no se alude a la dimensién sociologica de la ciencia) en su
tratamiento didactico o sugerencia curricular.

Finalmente, los trabajos de meta-analisis y revisiones bibliograficas
sobre comprension y ensefianza de la NDC (6,8%) se centran, sobre
todo, en los resultados del alumnado espaiiol en las pruebas PISA con
relacion al conocimiento epistémico, y en la determinacién de consensos
internacionales respecto a qué ensefiar sobre NDC. Mientras que los
trabajos de opinion, reflexion y posicionamientos tedricos relativos a la
ensefianza del tema (11,4%) son mas variados; aunque predominan los
que promueven, entre otras cuestiones, la atencién explicita a aspectos
tanto epistémicos como no-epistémicos de la NDC, desde una perspectiva
didactica basada en la reflexion.
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GRAFICO Il Enfoques de ensefianza y modos de integracién curricular de la NDC en los
trabajos de disefio de propuestas diddcticas y de experimentacion en el aula.
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Etapas educativas y poblacion objeto de estudio en trabajos sobre
ensefianza de la naturaleza de la ciencia

Atendiendo a trabajos centrados especificamente en el alumnado y/o
en recursos, programas dirigidos a estos (67,1%), por tanto, excluyendo
los de formacion de profesorado, la etapa educativa que reciben mayor
atencion es la ESO (19,3%); y la que menos, Educacién Primaria (3,4%).
No obstante, los trabajos mas abundantes son los de indole mixto o
longitudinal (26,1%), esto es, trabajos que se dirigen a mas de una etapa
educativa consecutiva (e.g., Primaria y ESO, o ESO y Bac.). Véase la
distribucion en el grafico IV.
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GRAFICO IV. Distribucién de los articulos centrados en el alumnado, segin las distintas etapas
educativas.

. Primaria (3,4%)
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Si se centra la atencion en los trabajos de experimentaciéon de
propuestas didacticas sobre NDC con alumnado, los resultados que se
vislumbran ponen de manifiesto, en general, que:

B Las experiencias de aula que plantean aprendizajes sobre NDC de
manera implicita, es decir, sin proponer actividades especificamente
disefiadas para que los estudiantes reflexionen sobre aspectos
concretos de esta, suelen identificar ‘aprender sobre NDC’ con
participar en determinadas practicas cientificas escolares.

B La interaccion directa de alumnado con profesionales de la ciencia
propicia que los primeros adquieran una imagen mas real de la
actividad cientifica.

B La participacion reflexiva en indagaciones cientificas escolares
ayuda a que el alumnado tome conciencia del papel de la creatividad
en la ciencia, entienda la naturaleza provisional del conocimiento
cientifico y adquiera, en general, una concepcioén sobre la ciencia
mas adecuada.

B La lectura reflexiva y critica de pasajes de historia de la ciencia
favorece en el alumnado la comprension de aspectos epistémicos
(e.g., el caracter provisional del conocimiento cientifico) y no-
epistémicos (sociolégicos, contextuales, etc.) de la NDC.
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En general, la implementaciéon de actividades sobre NDC, con un
enfoque explicito y reflexivo, mejora la comprension del alumnado
acerca de ella.

En cuanto a la formacion del profesorado sobre la NDC y su didactica
(27,3%) (grafico V), la revision efectuada revela que el colectivo mas
atendido es el profesorado de ciencia de Educacién Secundaria (ESO y
Bac.) (15,9%); mientras que los de Educacién Primaria y de Universidad
son los menos (ambos, con un 6,8%). En este caso, también se encuentran
trabajos mixtos, que incluyen a profesorado de diferentes etapas (13,6%).

Una

sintesis de las conclusiones de los trabajos de experimentacion sobre

NDC con profesorado de ciencia es la siguiente:

El uso de la historia de la ciencia ayuda a que el futuro profesorado
tome conciencia de diversos aspectos de la NDC, tales como la
importancia de la mujer en la ciencia o que, en el desarrollo de la
ciencia, a veces se producen retrocesos.

Cuando el futuro profesorado reflexiona sobre determinados
aspectos de la naturaleza de la actividad cientifica (e.g., el error y
los conflictos de intereses), mejora su comprension al respecto, y
su competencia para formar a personas con criterio y capacidad de
decidir.

La reflexion metacientifica a través del cine en la formacion de
profesorado de ciencia supone un buen recurso para mejorar su
comprension acerca de la NDC y su ensefianza.

Una mejora de la comprension de aspectos de NDC en el profesorado
amplia su conocimiento pedagégico del contenido para ensefar
ciencia.

La elaboracion iterativa de mapas conceptuales, fruto de la
reflexion y discusion, favorece en el futuro profesorado de ciencia
una concepciéon mas adecuada del proceso de construccion del
conocimiento cientifico.

El uso de analogias en la ensefanza de la ciencia basada en la
modelizacion cientifica favorece en el futuro profesorado la
comprension de la naturaleza de los modelos cientificos.

En general, la implementacién de actividades sobre NDC, con un
enfoque explicito y reflexivo, en la formacion de futuro profesorado
de ciencia, mejora su comprension acerca de la NDC y su didactica.
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GRAFICO V. Distribucion de articulos segtin el colectivo de profesorado de ciencia al que se
dirigen.
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Aspectos de naturaleza de la ciencia abordados y contextos
empleados para su ensefianza

Algo mas de la mitad de los articulos revisados (51,1%) solo aborda
aspectos epistémicos de la NDC (i.e., aspectos racionales o cognitivos
ligados a la construccion de la ciencia), mientras que aquellos que tratan
aspectos no-epistémicos exclusivamente, constituyen un escaso 4,5%
(grafico VI). Asimismo, una porcién considerable de los trabajos (43,2%)
se ocupan de ambos tipos de aspectos, aunque la inmensa mayoria de
estos lo hace con una proporcion bastante desequilibrada en favor de los
de tipo epistémico.
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GRAFICO VI. Aspectos de NDC abordados en los articulos.
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Por otra parte, al analizar los contextos/escenarios empleados para
ensefiar NDC (grafico VID), se tiene que un 18,2% de la muestra lo hace
usando pasajes de historia de la ciencia, un 17% la aborda en el seno
de indagaciones cientificas escolares, y un 6,8% mediante el analisis
de problematicas cientificas y socio-cientificas contemporaneas. No
obstante, lo mas llamativo es que la mayoria de los trabajos (59,1%) no
utiliza un contexto especifico, o bien otros diferentes a los anteriores,
que son menos comunes en la bibliografia internacional sobre la NDC
y su didactica; por ejemplo, la ciencia ficcion, la ciencia en el cine, etc.
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GRAFICO VII. Contextos/escenarios empleados en la muestra de articulos analizados para
ensefiar sobre NDC,
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Discusion

Este estudio revela que la NDC ha sido infra-atendida en la bibliografia
espanola sobre educacion cientifica de la ultima década (2010-2019).
Incluso, en las revistas especializadas en educacion cientifica (6 de las
17 revistas analizadas), donde los trabajos sobre NDC constituyen un
discreto 4,4% de los que estas publicaron en dicho periodo. Asimismo,
algo mas de la tercera parte de la muestra analizada presenta trabajos
sobre la tematica que no emanan del (o se orientan especificamente al)
contexto educativo espanol. Por tanto, se puede decir que la NDC es un
contenido de ciencia escolar con un impacto muy bajo en la ensenanza de
la ciencia promulgada en este pais. Ello resulta especialmente llamativo si
se tiene en cuenta que el programa PISA (OECD, 2019), en el que Espaiia
participa desde su inicio, incluye contenidos de NDC en la evaluacion
de la competencia cientifica. Tal situaciéon puede deberse, entre otras
causas, a que la NDC es un contenido mal atendido en las prescripciones
oficiales para la ensefianza de la ciencia de este pais (Acevedo et al.,
2017); sobre todo, si se compara con los curriculos de ciencia de otros
paises como, por ejemplo, Australia, Canada, Sudafrica, Tailandia y EE.
UU. (Lederman, 2007; Olson, 2018).
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También es destacable que solo algo menos del 30% de los articulos
presenta estudios de aula sobre la eficacia de propuestas educativas
para aprender aspectos de la NDC. Esto es un indicativo claro de que
el contenido tiene poca incidencia en las aulas espafiolas de ciencia.
Asimismo, pone de relieve el escaso conocimiento que aun se posee de
como se esta produciendo la ensenanza del tema en el marco educativo
de este pais. Junto a la perspectiva curricular senalada antes, otra causa
de tal situacion puede ser la limitada formacién del profesorado de
ciencia respecto a la NDC y su didactica (Lederman, 2007; Vazquez et al.,
2013); la cual se ha visto constatada en los trabajos de la muestra que
analizaron las concepciones del profesorado de ciencia espaiiol sobre
ello. Esto tiene como consecuencia dos resultados igualmente verificados
en esta revision sistematica: (i) la introduccion de la NDC en libros de
texto de ciencia espaiioles (elaborados por profesorado de ciencia) es
bastante deficiente, en general, y (i#7) los estudiantes de ciencia muestran
ideas poco informadas sobre esta.

Aun asi, es resenable que los pocos estudios de aula, tanto con
alumnado como en la formacion de profesorado de ciencia, que se
plantean con un enfoque didactico explicito y reflexivo (Clough, 2018),
muestran resultados de aprendizaje mayoritariamente positivos. Un
hecho que, en cambio, no es constatable con claridad en aquellos que
promueven la NDC mediante un enfoque implicito, coincidiendo asi con
lo concluido en la bibliografia internacional al respecto (Lederman, 2007).
Adicionalmente, la mayoria de los estudios de aula integran la NDC con
otros contenidos del curriculo de ciencia; lo cual, puede favorecer su
encaje en los programas curriculares de ciencia (Bell et al., 2012), ya de
por si bastante sobrecargados en general. Sin embargo, en los trabajos
que se limitan al diseno de propuestas didacticas sobre NDC, destacan
también aquellos que plantean su introduccion en el aula de manera
descontextualizada del resto de contenidos del curriculo.

Por otra parte, la etapa de ESO es la que mayor atencioén ha recibido
en los trabajos revisados sobre NDC; mientras que Educacion Primaria es
la que menos. Un resultado similar, en cuanto proporcion, se obtiene con
relacion a los trabajos referidos la formacion del profesorado de ciencia
sobre el tema. Por tanto, la educacién cientifica en Espafia no parece
estar en consonancia con las sugerencias que emergen de la bibliografia
internacional, respecto de iniciar el aprendizaje de nociones bdsicas
sobre NDC en edades tempranas (Akerson et al., 2011). Ademas, ello
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puede explicar, en parte, por qué pocos estudiantes espanoles alcanzan
niveles altos de conocimientos epistémicos en las pruebas de evaluacion
PISA (Ministerio de Educacién, 2019).

Otro hecho constatado en la revision realizada es que algo mas de
la mitad de los trabajos solo abordan aspectos epistémicos de la NDC.
Asimismo, aquellos que tratan también aspectos no-epistémico, lo hacen
dando a estos ultimos un peso mucho menor en cantidad y profundidad.
Ello denota la gran influencia que aun sigue teniendo la propuesta de
Lederman (2007) acerca de qué ensenar sobre NDC, pese a que, en los
altimos anos, estan teniendo relevancia otros planteamientos alternativos
que abogan por dar un mayor peso a los aspectos no-epistémicos
(Acevedo et al., 2017; Dagher y Erduran, 2016).

Merece subrayarse también que, a diferencia de lo que se recoge
en la bibliografia sobre contextos/escenarios para ensefar sobre NDC
(Acevedo y Garcia-Carmona, 2016), en Espafia la mayoria de los trabajos no
recurre a la historia de la ciencia, indagaciones escolares o problematicas
cientificas / socio-cientificas contemporaneas para aprender sobre NDC.
Si bien, entre los trabajos que usan alguno de estos contextos, los mas
frecuentes son, por este orden, la historia de la ciencia y la participacion
en indagaciones cientificas.

Limitaciones e implicaciones

La panoramica ofrecida por este estudio sobre la situaciéon actual de la
ensefanza de la NDC en Espaiia tiene, como es légico, sus limitaciones.
La primera tiene que ver con que la revision se haya circunscrito a
los trabajos publicados en revistas espanolas, dejando fuera articulos
de autores espanoles en revistas extranjeras, que igualmente analizan
procesos de ensefianza sobre NDC en este pais. La segunda limitacion se
refiere al hecho de que, cualquier relacion que se establezca entre lo que
se publica y lo que sucede realmente en la educacion cientifica espafola
con respecto a la NDC, debe ser acogida con prudencia. Efectivamente,
es probable que haya profesorado de ciencia que ensefie a su alumnado
nociones basicas sobre NDC, pero que no publica los resultados de su
experiencia. Similarmente, puede haber profesorado de ciencia que
realice un trabajo puntual sobre didactica de la NDC, pero que esta no
forme parte de su practica docente habitual.
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Aun con tales limitaciones, el estudio realizado aporta una informacion
amplia y detallada que puede ser, en buena medida, representativa del
estado actual de la cuestion de la ensenanza de la NDC en Espana. Este
pone de manifiesto, en primer lugar, que la temaitica esta ain en un
estadio bastante incipiente en la educacion cientifica del pais; y, en
segundo lugar, que existe una brecha significativa entre lo que deriva de
la investigacion didactica internacional y lo que () se prescribe de ella en
los curriculos de ciencia escolar, (i7) se desarrolla en los libros de texto
de ciencia y (#i7) se hace en las aulas, con respecto a la ensenanza de la
NDC. La disminucién de esta brecha y el impulso de este contenido en
la educacion cientifica espafiola requeriria, por tanto, abordar de manera
prioritaria los siguientes frentes:

B Actualizar 2las prescripciones curriculares de ciencia escolar
con respecto a la NDC, tanto en explicitud como en cantidad y
planteamiento educativo (enfoque explicito y reflexivo, equilibro
entre factores epistémicos y no-epistémicos de la ciencia, el uso de
la historia de la ciencia, etc.).

B Incluir contenidos de NDC en pruebas de evaluacion oficiales
como las que hacen algunas comunidades auténomas al finalizar
la etapa de Primaria o durante la ESO, asi como en las de acceso a
la Universidad, ya que generalmente no se ensefia aquello que no
se evalua.

B Mejorar, conforme a los resultados de la investigacién didactica, el
tratamiento de los contenidos de NDC en los materiales didacticos,
especialmente en los libros de texto, ya que estos continian siendo
el recurso mas empleado en las aulas espafolas.

B Dar una mayor importancia a la NDC en los planes de formaciéon
del profesorado de ciencia de los diferentes niveles educativos.
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