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RESUMEN:

Los investigadores en didéctica de la ciencia coinciden en que los meta-conocimientos acerca de la ciencia o naturaleza de la ciencia
(NdC) son un componente constitutivo y relevante de la alfabetizacién cientifica para todos. Este acuerdo basico contrasta con
la importante controversia acerca de los contenidos més apropiados para representar NdC en el curriculo escolar, entre la "visién
de consenso”, (asi denominada en la literatura), y sus criticos, que la consideran un reduccionismo empobrecedor, y proponen
conceptualizaciones més amplias. Partiendo del modelo filoséfico de los tres mundos sobre la ciencia, este estudio elabora una
conceptualizacién sobre los meta-conocimientos interdisciplinarios de NdC, epistémicos y no epistémicos, que permite generar y
justificar esos conocimientos de forma natural desde el modelo conceptual, e incorpora la visién de consenso y sus criticas. Desde
este marco, se propone una taxonomia flexible y abierta, cuya justificacién surge de su funcionalidad para englobar las categorfas
emergentes del modelo conceptual, as como las diversas propuestas anteriores de distintos autores. La taxonomia estd formada
por cuatro aspectos bésicos, cada uno con multiples temas y subtemas especificos, articulados de forma flexible y abierta para
admitir nuevas extensiones y facilitar a los no especialistas, especialmente el profesorado de ciencias, una fécil comprensién de los
contenidos meta-cognitivos del curriculo.

PALABRAS CLAVE: Alfabetizacidn en ciencia y tecnologfa, ciencia, tecnologia, sociedad, ambiente, Conceptualizacién de la
naturaleza de la ciencia y la tecnologia, ensefianza y aprendizaje.

ABSTRACT:

Science education researchers agree that meta-knowledge about science or nature of science (NoS) is a constitutive and relevant
component of scientific literacy for all. This basic agreement contrasts with the important controversy about the most appropriate
contents to represent NoS in the school curriculum, between the "consensus view" (so called in the literature), and its critics, who
consider it an impoverishing reductionism, and propose broader conceptualizations. Starting from the three-world philosophical
model about science, this study elaborates a conceptualization that allows to generate and justify the epistemic and non-epistemic
interdisciplinary meta-knowledge about science from the conceptual model, assuming the consensus view and its criticisms. From
this framework, a flexible and open taxonomy is proposed, whose justification arises from its functionality to encompass the
emergent categories of the conceptual model, as well as the previous proposals from different authors. The taxonomy is organized
through four basic aspects, each displaying multiple specific themes and sub-themes, articulated in a flexible and open way to
admit new extensions and to facilitate the non-specialists, especially science teachers, easy understanding of the curriculum meta-
cognitive contents.

KEYWORDS: Scientific and technological literacy, science, technology, society, environment, conceptualization of the nature of
science and technology, teaching and learning,
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INTRODUCCION

Este estudio presenta una reflexion sobre la conceptualizacién de los meta-conocimientos acerca de la ciencia,
también denominados ciencia, tecnologfa y sociedad o naturaleza de la ciencia (NdC), como componente
esencial de la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica funcional, al servicio de los ciudadanos, y, por lo tanto,
desde la perspectiva de la ensenanza y el aprendizaje de las cuestiones que conforman este amplio campo
de investigacién didactica y educativa. Esta perspectiva educativa y alfabetizadora para estudiantes actuales
surge sobre todo de lo que este campo es hoy, y no tanto de su pasado, que seria una perspectiva mas erudita
para especialistas (soci6logos, filésofos e historiadores). Se propone un marco teérico actualizado, amplio y
genuino para NdC, y, como complemento, se elabora una taxonomia sistémica que guie la investigacién, la
ensefianza y el aprendizaje (Allchin, Andersen y Nielsen 2014).

Desde esta perspectiva educativa y actual, la propuesta introduce la tecnologia como un nuevo factor
ineludible para comprender adecuadamente cémo es la ciencia actual, pues, en los tltimos afos y en muchas
dreas de la investigacion (aunque no en todas), existe un proceso de integracién entre ciencia y tecnologia,
que difumina su distincién, y ha propuesto el constructo tecno-ciencia (Tala 2009). Esta integracién no
pretende sostener una identidad dntica entre ciencia y tecnologia, sino solo tener en cuenta el hecho que la
tecnologia se viene haciendo mds cientifica, y al mismo tiempo, la préctica cientifica depende cada vez més de
la tecnologia (Acevedo 2006). La incorporacién de las relaciones ciencia-tecnologia a los temas de NdC se
materializa aqui ampliando la etiqueta a naturaleza de ciencia y tecnologfa (en lo sucesivo, NdCyT). Por otro
lado, esta integracién permite abordar de forma natural la practica cientifica y de ingenieria en la educacion,
tal como se presentan integradas en planes de estudios recientes para las nuevas generaciones (NGSS 2013)
y en el acrénimo STEM.

La cuestién nominalista acerca del mejor nombre para designar estos tépicos (tales como NdC, NdCyT,
CTS, ciencia total, rasgos o ideas de ciencia, etc.) que ensefian a los estudiantes cémo funciona la ciencia,
fue zanjada por Aikenhead (2003) con una posicién ecléctica donde se relativizaba la cuestién del nombre.
Vesterinen, Manassero y Vazquez (2014) delinean la evolucién de nombres y tendencias en las tltimas
décadas, y en particular, las relaciones entre el movimiento CTS y NdC, coincidiendo con Acevedo y Garcia
(2016). Lo esencial: NdC engloba un conjunto de conocimientos interdisciplinares y meta-tedricos acerca
de la ciencia, epistémicos y no epistémicos, cuya funcionalidad es representar una imagen auténtica y global
de la ciencia con la tecnologia y la sociedad.

Este estudio elabora una conceptualizacién (denominada 4-mundos) que es alternativa a la "visién de
consenso” (ast llamada en la literatura), pues asume las criticas generales planteadas sobre esa vision. También
es alternativa a la re-conceptualizacién de Erduran y Dagher (2014), (REN a partir de aqui), pues parte de
un marco filoséfico diferente, que permite generar un modelo y proponer una taxonomia, mds amplios y
flexibles, que integran multiples y complejas caracteristicas de NdC. Algunas ideas germinales del modelo
y la elaboracién y aplicacién de la taxonomia han sido presentadas en otros lugares (Vézquez y Manassero
2015;2017; Vazquez, Manassero y Benndssar 2015) y en este estudio se elabora la propuesta en profundidad
e integrando modelo y taxonomia.

CONTEXTUALIZACION TEORICA

La naturaleza de la ciencia y tecnologfa (NdCyT) se refiere al conjunto de meta-conocimientos
claborados desde multiples disciplinas (historia, filosoffa, y sociologfa - como meta-ciencias cldsicas
-y otras, como psicologia, economia, ética, etc.) sobre los aspectos ontoldgicos, epistemoldgicos y
sociales acerca de los conocimientos y practicas cientificas y tecnoldgicas (Lederman 2007, Matthews
2012). Esta interdisciplinariedad configura NdCyT como conocimientos meta-teéricos (conocimiento
sobre conocimiento), complejos (interdisciplinar), dialécticos (evolutivo), multifacéticos (perspectivas
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analiticas multiples), y controvertidos (argumentativos) que conforman un territorio de investigacion
permanentemente impugnado. Por ello, su ensenanza y aprendizaje es un desafio, dificil e innovador paralos
docentes (Millar 2006). La conceptualizacién propuesta pretende contribuir a que investigadores, didactas
y, sobre todo, docentes, puedan comprender mejor este complejo campo.

Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica

Los académicos proponen dos componentes principales para la alfabetizacién cientifica (y tecnoldgica)
(ACT) para todos los ciudadanos (no solo para cientificos o ingenieros): la comprension "de” la ciencia
(conceptos, leyes, modelos y teorfas y procesos) y la comprensién "acercade” la ciencia (NdCyT). Por lo tanto,
ensefar y aprender NdCyT es un componente central de la alfabetizacién, y ello fundamenta su ensefianza
(Hodson 2008).

En la literatura, la ensenanza de NdCyT ha sido justificada por razones socio-econémicas, culturales,
emancipadoras, utilitarias, democraticas y éticas (Sjoberg 1997). Algunas pedagogias tradicionales de
ensefianza (por ejemplo, la memorizacién), al estar vacias de NdCyT, causan un aprendizaje sin sentido
que choca a menudo con los valores constitutivos y la funcionalidad de la ciencia (por ejemplo, sembrando
credulidad en lugar de escepticismo critico) que la NdCyT defiende (Aikenhead 2006).

Esta situacién no es satisfactoria para los intereses, necesidades o autoimagen de los estudiantes, que se
sienten alienados y desafectos; por ello, muchas mujeres se sienten incémodas cuando aprenden ciencias y
muchos estudiantes rechazan la ciencia y la tecnologia para sus futuras carreras y trabajos. En cambio, la
presencia activa de NdCyT en las aulas puede proporcionar un sentido de coherencia global a la educacién
cientifica, porque la ensenanza de NdCyT es una fuente de valores que contribuye a una alfabetizacion
auténtica (Duschl, Maengy Sezen 2011, Erduran y Dagher 2014). En suma, una razén educativa adicional y
poderosa para ensefiar NdCyT surge de su capacidad para dar sentido y significado global a toda la ensenanza
y a los aprendizajes cientificos para todos, pues todos los elementos educativos deben ser coherentes con las
caracteristicas emanadas de NdCyT (Bennéssar, Vazquez, Manassero y Garcia-Carmona 2010).

El aprendizaje de NdCyT a menudo desarrolla la alfabetizacién funcional, que puede servir a los
ciudadanos para participar en la ciencia o para tomar decisiones informadas en su vida diaria, pues implica
comprender algunas caracteristicas clave de la prictica en ciencia y tecnologfa, como el desarrollo y validacion
del conocimiento: suposiciones, recopilacién e interpretacién de datos, fiabilidad de conclusiones y relaciones
entre ciencia, tecnologia y sociedad (financiacién, comunicacién, instituciones, politicas publicas, etc.), y
donde los problemas ambientales y socio-cientificos son centros de interés prominentes (Allchin ez a/. 2014,

Bybee 1997).
La visién de consenso

La literatura ha venido en denominar visién de consenso a un enfoque de NdC concretado en una lista de
aspectos NdC, que se justifica por considerar que una lista corta y clara puede ser suficiente para los objetivos
de alfabetizar y para facilitar al profesorado una ensefianza tan compleja. Un representante conspicuo de
esta vision serfan los siete rasgos del conocimiento cientifico de Lederman: empirico, cargado de teoria,
inferencial, creativo, tentativo, cambiante y socialmente impregnado (Lederman 2007). McComas (2008)
desarrollé una lista de principios semejante, pero més larga (cuarta columna de la tabla del anexo).

Esta visién ha sido criticada por ser excesivamente reduccionista, y, por tanto, invalida para representar
adecuadamente la NdCyT. Otras impugnaciones son la confusién entre las caracteristicas ontoldgicas,
filosoficas, socioldgicas y éticas de la ciencia, la representacién inexacta de la heterogeneidad de la préictica
cientifica, la distorsién del desarrollo histérico de la ciencia y la ignorancia o devaluacién de algunas
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caracteristicas, como el papel de la tecnologia, y los aspectos sociales, verbales y comunicativos en la
construccién del conocimiento (Allchin 2011, Duschl y Grandy 2008, Matthews 2012, van Dijk 2012). Por
lo tanto, los criticos abogan por una visién mds integral e inclusiva de NdCyT (por ejemplo, Allchin llama
"ciencia total"), donde todas las caracteristicas sobre la ciencia (practicas cognitivas, epistémicas y sociales, as
como los contextos materiales y tecnoldgicos) sean contenidos validos para ensefiar "acerca de" la ciencia.

Alternativas criticas a la visiéon de consenso

A través de un estudio Delphi sobre las opiniones de los docentes, Osborne, Collins, Ratclifte, Millar y Duschl
(2003) desarrollaron nuevas y mds amplias categorias para NdC, aportando ademds fundamento empirico.
Propusieron las siguientes categorias: ciencia y tecnologia, integracién cultural, desarrollo cooperativo del
conocimiento, creatividad, analisis e interpretaciéon de datos, método cientifico, pruebas criticas, certeza,
diversidad del pensamiento cientifico, desarrollo histérico y cuestionamiento, hipdtesis y prediccion.

Matthews (2012) sugirié cambiar la denominacién de NdC a caracteristicas de la ciencia, para las que
propuso un conjunto que dan una imagen mds integral y amplia de la ciencia (ver detalles en el anexo,
tercera columna). Sostiene que ampliar el campo no significa establecer objetivos educativos de alto nivel, y
argumenta explicitamente a favor de objetivos modestos, y que la didéctica debe ser adecuada para permitir
la elaboracién, discusién e indagacién de los estudiantes sobre las cuestiones, en lugar de limitarse a trasmitir
y evaluar. Aunque esta propuesta sigue centrada en los aspectos epistémicos, aporta una apertura hacia los
procesos, las instituciones y los contextos culturales y sociales donde se produce el conocimiento.

Un andlisis empirico sobre centenares de frases acerca de NdCyT, con un exigente criterio de acuerdo,
elaboré un amplio catdlogo con decenas de frases que alcanzaron acuerdo de expertos como ideas informadas
y como ideas ingenuas; esto demuestra que el consenso sobre NdCyT puede abarcar un conjunto muy amplio
de enunciados, mucho mayor que una pequena lista de consenso, corta y reduccionista (Acevedo, Vizquez,
Manassero y Acevedo 2007).

En resumen, los criticos coinciden en que la visién de consenso es una representacién muy reducida de
NdC, y abogan por una visién mds holistica e inclusiva de NdC: todas las caracteristicas relacionadas con
hacer ciencia son candidatas para ser ensefiadas. Esta visién mds amplia de ciencia auténtica (total) no solo
incluye principios adecuados, sino que amplia la imagen para incluir las concepciones ingenuas, que también
deben ser consideradas, y especialmente en la ensenanza. Ademas, esta controversia demuestra que cualquier
vision de NdC es parcial y fragmentaria; por lo tanto, una estructuracién del campo es necesaria no solo para
superar el fragmentarismo, sino también para ayudar a investigadores y profesorado a situarse e identificar
adecuadamente sus objetivos en medio de la complejidad del campo.

La reconceptualizacién de Erduran y Dagher (RFN)

Erduran y Dagher (2014) elaboran una visién més amplia de NdC, partiendo del modelo filoséfico del
parecido familiar de Irzik y Nola (2014), para desarrollar la idea de que las diferentes ciencias, como los
miembros de una familia, se asemejan y diferencian entre si en algunos aspectos. Esta orientacion trata
de explicar y conciliar los aspectos generales de la ciencia y los aspectos especificos de las distintas ramas
cientificas.

Esta reconceptualizacién (en lo sucesivo, modelo REN, como lo denominan sus autoras) propone dos
dimensiones interactivas (cognitivo-epistémica y social-institucional) que abarcan muchos otros aspectos. La
dimensién cognitivo-epistémica incluye cuatro categorias: practicas cientificas, objetivos y valores, métodos
y reglas metodoldgicas, y conocimiento cientifico. La dimensién social e institucional contiene las categorias
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actividades profesionales, ética cientifica, certificacién social, valores sociales y aspectos organizativos,
politicos y financieros de la ciencia, aunque en otras descripciones sucesivas solo aparecen cuatro.

El RFN aporta una vision holistica, de acuerdo con una visién integral del conocimiento y la prictica
cientifica y otras categorias familiares, y donde los aspectos especificos que se asignan a las categorias
(clasificacidn, observacién, experimentacidn, cuestiones epistemoldgicas relevantes para la educacion
cientifica, similitudes disciplinarias y especificidad de dominio, etc.) explican las variaciones entre las distintas
disciplinas de ciencia y tecnologia. El ojo de la ciencia y los anillos heuristicos son dos instrumentos del
modelo que organizan los elementos de REN (tabla 1).

Este estudio presenta una alternativa a la propuesta de RFN, compartiendo las criticas a las listas
reduccionistas de principios y la misma concepcién global para NdCyT, aunque trata de mejorar algunos
aspectos organizativos del campo.

LA CONCEPTUALIZACION 4-MUNDOS

La inspiracién de partida para esta nueva propuesta es el modelo filoséfico de los tres mundos ontolégicos
para describir la ciencia (Popper 1974), refinado con las aportaciones de Hodson (2008). En ese modelo,
el Mundo 1 es el mundo fisico de los objetos materiales (tanto naturales como artificiales), mientras que el
Mundo 2 se refiere al reino psicoldgico de los pensamientos, cogniciones, ideas y estados mentales sobre el
Mundo 1, desarrollados por las personas (y los cientificos), a través de la conciencia, las actividades mentales
y las percepciones, desarrolladas por medio de la observacion, clasificacion y experimentacion, que producen
datos y pruebas, generadores de variadas ideas sobre el mundo fisico (Figura 1).

La claboracién avanzada de las cogniciones (Mundo 2) mediante herramientas personales y sociales,
epistémicas y no epistémicas, (comunicacién, razonamiento, argumentacion, contradiccion, replicacic')n,
autocritica, revisiéon por pares, etc.) crea productos nuevos sobre el Mundo 1, tangibles ¢ independientes
de la persona (leyes, modelos, teorfas, ilustraciones, artesanias, problemas, argumentos, libros, documentos,
artefactos, obras de arte, etc.) que conforman el Mundo 3, denominado por Popper el mundo del
conocimiento creado (objetivo). Ademds, el Mundo 3 y el Mundo 1 retroalimentan continuamente al
Mundo 2 con précticas innovadoras y originales (a menudo, nuevas observaciones y experimentos inspirados
en las nuevas teorfas), de modo que el conocimiento cientifico y tecnoldgico validado (Mundo 3) puede
detectar contradicciones y sugerir orientaciones innovadoras para pricticas o replicaciones nuevas (carga
tedrica de las observaciones). A su vez, los nuevos datos, pruebas y resultados extraidos del Mundo 1
(anomalias, resultados cruciales, etc.) pueden influir en las nuevas practicas en el Mundo 2 (evoluciones o
revoluciones) y producir desarrollos y refinamientos nuevos del conocimiento (Mundo 3), a través de estos
procesos continuos € interactivos.
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FIGURA 1

El modelo de los tres mundos de Popper sobre la ciencia, revisado por Hodson, aplicado
a la re-conceptualizacién de los temas de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia

Ademis de los estados mentales de los cientificos, el Mundo 2 desarrolla una amplia gama de complejas
interacciones entre los cientificos (controversias y debates cientificos) y entre la comunidad cientifica y la
sociedad en general (impactos sociales). Por otro lado, las interacciones intensas, permanentes y dialécticas
entre el Mundo 2 y el Mundo 3 imbrican ambos mundos tan profundamente, que la distincién entre
conocimiento objetivo (Mundo 3) y subjetivo (Mundo 2) se vuelve difusa. De hecho, Hodson (2008)
descart6 la objetividad como propiedad del Mundo 3, llamando al Mundo 3 "mundo del conocimiento
cientifico y tecnoldgico” (teorias y artefactos cientificos y tecnoldgicos) y al Mundo 2 "mundo de la practica
cientifica” (pensamientos cientificos subjetivos y acciones sobre M1 y M3). También adiciona la tecnologfa
al modelo de ciencia (de acuerdo con la propuesta de la introduccién).

Ademis, Hodson amplia la complejidad del M2 a todo tipo de actividades humanas, personales y sociales,
reconociendo la influencia de colegas, gobiernos, empresas, y por supuesto, las instituciones educativas,
e incluso los fraudes y las actividades pseudo-cientificas y a todas las personas relacionadas con ciencia y
tecnologfa (cientificos, tecndlogos, profesores, estudiantes y ciudadanos).

El modelo adaptado de los 3-mundos permite su aplicacién conceptual para defender o discutir cualquier
aspecto propio de la practica cientifica, aunque aqui se aplica para conceptualizar, exacta y holisticamente, la
préctica y el conocimiento cientifico. Por ejemplo, la equilibrada representacién grafica de los tres mundos
de la figura 1 podria alterarse (haciendo M3 mas grande y M2 minusculo), para representar la educaciéon
tradicional de la ciencia, caracterizada por la preponderancia de M1 y M3 (hechos y conocimientos) y
exclusién de la ensefianza de M2 (préctica) o conocimientos acerca de la ciencia (figura 2). Por el contrario,
una representacién con M2 de mayor tamaio (como la figura 1) representarfa una educacién mas centrada en
la préctica cientifica (sin olvidar los conocimientos). Este modelo permite a profesores y estudiantes entender
y asumir muy intuitivamente la idea de que, en la educacién cientifica escolar, reflexionar acerca de la ciencia
importa tanto como conocer la ciencia, y, tal vez, sea més atil.
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FIGURA 2
El modelo de los tres mundos de Popper sobre la ciencia, revisado por Hodson, aplicado a representar la
educacion tradicional de la ciencia. Se visualiza el dominio del conocimiento de hechos (M1) y teorfas
cientificas (M3) y se excluyen los temas de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia (M2); también sugiere
una epistemologia muy positivista, mediante el enlace directo entre naturaleza (M1) y conocimiento (M3).

La imbricacién y complejidad de relaciones e interacciones entre el Mundo 2 y el Mundo 3 conforma una
nueva entidad (comunidad de practicas) que combina conocimiento y estados mentales, actores individuales
y colectivos, en un sistema complejo formado por una densa red de relaciones e interacciones mutuas entre
la sociedad, los actores y el conocimiento, que ha sido fundamentalmente estudiada desde la sociologia del
conocimiento cientifico (Bazzul y Bencze 2010). Algunas de actividades frecuentes en esta comunidad de
précticas se expresan en forma de verbos de accién (figura 1): hacer preguntas, resolver, disenar, interpretar,
explicar, imaginar, argumentar, predecir, publicar, etc. La comunidad de pricticas es el escenario donde se
promueve la critica seria, propia del escepticismo cientifico, entre todas las personas implicadas en el sistema
(por ejemplo, discutir los enfoques realistas o instrumentalistas de la ciencia); en un contexto educativo, este
escenario ofrece una guia para trasladar el pensamiento (meta)cientifico al aprendizaje.
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FIGURA 3

Modelo meta-tedrico para la re-conceptualizacién del campo NdCyT, basada en los tres
mundos de Popper; el nicleo es un meta-conocimiento interdisciplinar (Mundo 4) que
surge del estudio de la comunidad de précticas cientificas desde diferentes disciplinas
(principalmente sociologfa, filosofia, historia, y otras como psicologfa, economia, etc.).

La educaciéon se puede considerar un subsistema dentro de la comunidad de pricticas y el modelo
del Mundo 4 sugiere una propuesta educativa innovadora: la inclusién de sus meta-conocimientos
acerca de CyT como contenido del curriculo escolar. Estos contenidos incluyen impactos, comunicacion,
validacién, informacién y andlisis del conocimiento cientifico (ver detalles en la tabla del anexo). Esta
primera elaboracién de la propuesta tedrica de re-conceptualizacién de la NdCyT en el modelo expuesto
(denominado en lo sucesivo 4-mundos) da cuenta también de los conocimientos basicos sobre NdCyT a ser
ensenados.

Resumiendo, la conceptualizacién 4-mundos desarrolla las interacciones mutuas entre los tres mundos
para mostrary explicar la génesis de los contenidos complejos, multifacéticos y controvertidos y las estructuras
que presentan y caracterizan ciencia y tecnologfa en el mundo actual. En particular, el meta-conocimiento
interdisciplinario del Mundo 4 creado a partir del estudio de contenidos y estructuras de los Mundos 1,2 y
3 constituye el nucleo de contenidos de NdCyT para la educacidn cientifica (Vizquez y Manassero 2017).

Un marco taxondémico para la conceptualizacién de NdCyT

Toda la investigacion sobre NdCyT, desde las listas de la vision de consenso hasta el modelo de Erduran y
Daher, tienen el objetivo implicito de organizar la complejidad del campo, como guia para la investigacién y la
educacién. El modelo 4-mundos ilustra la generacién de los complejos meta-conocimientos de NdCyT, cuya
gran riqueza exige un sistema de clasificacién que los organice para manejarlos con eficacia. Aunque cualquier
clasificacién de la realidad tiene siempre aspectos de arbitrariedad y convenio, su justificacion resultard en
gran medida de su eficacia para cumplir bien su funcién de representacién y guia en este campo.

Para el modelo 4-mundos se utiliza un marco taxonémico elaborado porlos autores, a partir de la propuesta
de Aikenhead y Ryan (1992) y, cuya justificacion surge de la investigacion que ya lo ha aplicado (Benndssar
et al. 2010) y de su mayor funcionalidad para representar el campo (como se mostrard mas abajo). Esta
taxonomia propone como organizadores cuatro aspectos basicos:

L. Definiciones ¢ interacciones entre ciencia y tecnologfa.

II. Sociologia externa de la ciencia y la tecnologia
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I1I. Sociologia interna de la ciencia y la tecnologia

IV. Epistemologia.

La naturaleza de los aspectos I y IV es epistémica y cognitiva, mientras que los aspectos II y III retinen las
multiples facetas de las relaciones sociales e institucionales de CyT; cada uno de estos cuatro aspectos bésicos,
a su vez, se desarrollan en varios temas (tabla 1). Después, cada tema se divide de manera abierta y flexible en
varios subtemas (ver la primera columna del anexo), que ayudan a la taxonomia a cumplir con precisién su
funcién de proporcionar una clasificacion sistemdtica, flexible, abierta y concreta que permite incluir todos
los potenciales contenidos y problemas acerca de NdCyT.

TABLA 1
Comparacién y equivalencia entre los aspectos y temas del modelo y de la taxonomia 4-
mundos y las dimensiones y categorias del modelo RFN de Erduran y Dagher (2014)

Modelo 4-mundos (taxonomia 'VGSTS} Modelo RFIN

Aspectos Temas Dimensiones Categorias

Objetivos v valozes
I - DEFINICIONES 1. Ciencia y tecnologia

SISTEMA Pricticas cientificas

EPISTE M:[(EO Y Reglas metodolégicas
IV - ) 9. Naturaleza del COGNITIVO _ i
EPISTEMOLOGIA conocimiento cientifico Conocimiento cientifico

(teorias, leyes y modelos)

2. Influencias de la socie-

dad en C&T

3. Influencias
todimensionales C-T-5
II - SOCIOLOGIA

EXTERNA 4. I_nﬂmmcias de C&T enla D:g_a.nizacionales.,
sociedad politicas y financieras
Valores sociales
5. Influencias de la ciencia SISTEMA SOCIAL- : -
escolar en la sociedad INSTITUCIONAL Certificacion y
drrulgacion social
6_. Ca:racter_tittcas de los Etica centifica
cientificos
I - SOCIOLOGILA 7. Constmiccion social del Actividades profesionales
INTERMNA conocimiento cientifico . P

8. Constmiceiton social de la
tecnologia

Un primer dato que justificala validez de la taxonomia VOSTS del modelo 4-mundos son las coincidencias
y diferencias con la clasificacién del modelo RFN. La principal coincidencia es la imagen global para la
conceptualizaciéon de NdC que proporcionan ambas propuestas. La tabla 1 evidencia que ambos sistemas
clasifican los rasgos de NdC mediante constructos amplios, que pueden considerarse equivalentes. REN
presenta dos dimensiones (epistémica-cognitiva y social-institucional), cuya correspondencia con el modelo
4-mundos es bastante clara: los aspectos definiciones y epistemologia se corresponderian con la dimensién
cognitiva del modelo RFN, y los aspectos sociologia externa e interna se corresponderian con la dimensién
social-institucional del modelo RFN. Las dimensiones y categorias de REN son un caso especial del modelo
4-mundos, es decir, que nuestro modelo incluye como caso particular el modelo RFN.
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Las diferencias surgen de los defectos detectados en el andlisis del desarrollo de algunas categorias en el
modelo RFN. Por ejemplo, la dimensién epistémicay cognitiva del sistema REN parece més desarrollada que
la dimensién social e institucional, y especialmente, la categoria de pricticas cientificas. Este hiper-desarrollo
lleva a cuestionar la clasificacion de algunos temas asignados a esta dimensién, puesto que tal vez podrian
clasificarse mejor como sociales en lugar de epistémicos. Este podria ser el caso de algunas categorias, tales
como las argumentaciones criticas, las evaluaciones y las reflexiones sobre la practica, y el analisis de las
desventajas y riesgos de los desarrollos cientificos y tecnoldgicos. Observaciones semejantes también pueden
extenderse a la dimensidn institucional, por ejemplo, los asuntos organizativos, politicos y financieros de la
ciencia, no estin completamente desarrollados en la propuesta REN. Por el contrario, los muchos subtemas
del sistema 4-mundos, especialmente para los temas sociales (véase la primera columna del anexo) pueden
ejemplificar y compensar la falta de desarrollo de muchas categorias sociales del modelo RFN (consultar la
primeray la segunda columna del anexo).

Otras diferencias entre los modelos REN y 4-mundos se refieren al papel y a la consideracién de la
tecnologia, como un compafero importante de la ciencia actual, y una referencia crucial a los muchos aspectos
de la sociologfa externa de la ciencia (desde la ambiental a la energfa y el bienestar social). Mientras que
el modelo RFN ofrece una explicacion genérica de las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, el modelo
4-mundos proporciona una consideracién mas detallada y explicita de estas relaciones y del papel de la
tecnologia.

Por otro lado, el sistema REN presenta diferentes etiquetas para categorias aparentemente similares, como
es el caso de los valores y las practicas. Asi, los valores aparecen bajo las siguientes etiquetas: objetivos y
valores, valores sociales y ética cientifica; las pricticas aparecen en la forma de practicas cientificas y practicas
profesionales. Esta multiplicidad de etiquetas parece excesiva cuando, aparentemente, se refieren a la misma
entidad; ademds, esta innecesaria multiplicidad puede poner en riesgo la descripcion integral de NdC y llevar
a una cierta confusién conceptual del concepto representado en cada caso.

El modelo 4-mundos proporciona una poderosa representacion para conceptualizar NdCyT para la
educacidn, ya que las dimensiones y categorias de NdCyT surgen de forma natural de las interacciones
y relaciones entre los tres mundos (figura 3). Ademds, la clasificacion de las caracteristicas de NdCyT
en la taxonomia 4-mundos es amplia y lo suficientemente flexible como para incluir ficilmente cualquier
problema nuevo que pueda aparecer dentro de este campo. De hecho, todos los temas de NdC propuestos
por los autores citados en este estudio pueden asignarse a alguno de los subtemas de la taxonomia VOSTS,
como muestra la tabla mas extensa del anexo. Especialmente, todas las categorias presentadas por la
conceptualizaciéon REN de Erduran y Dagher (2014) corresponden al menos a un subtema del modelo 4-
mundos; sin embargo, muchos subtemas del modelo 4-mundos carecen de correspondencia con el modelo
REN e incluso con otros autores, lo que demuestra que el modelo 4-mundos engloba las propuestas anteriores
para temas de NdC.

Ademas, el contenido y la estructura son suficientemente claros como para ayudar a los no especialistas
y al profesorado a ubicar cualquier tema dentro de la taxonomia, planificarlos para que sean ensenados,
comprender su importancia para la educacién cientifica y tecnoldgica y desarrollar una heuristica para
desplegar laslecciones. En resumen, facilita alos docentes el diseno de planes explicitos para ensefiar cualquier
tema de NdCyT a sus estudiantes.

Finalmente, la taxonomia de la conceptualizaciéon 4-mundos ha venido probando en los tltimos afios su
efectividad para investigar y desarrollar curriculos y programas educativos, y especialmente para hacer frente
a la formacién de los docentes de ciencia y tecnologia, como un grupo objetivo principal (Benndssar ez 4/.
2010; Vazquez y Manassero 2013; Vazquez, Manassero y Benndssar 2014).
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CONCLUSIONES

Este estudio presenta una conceptualizacién de NdCyT basada en el modelo 4-mundos y la taxonomia
VOSTS que ofrece un marco global enfocado para la educacion en ciencia y tecnologia, cuya visién global es
alternativa a la visién de consenso, basada en listas simples. Sin embargo, comparte la concepcion global de la
ciencia y muchos problemas con otros autores, especialmente, con la re-conceptualizacién REN de Erduran
y Dagher (2014).

Ambas conceptualizaciones tienen un alto grado de convergencia en caracteristicas clave para el campo,
como asumir una vision holistica bésica sobre laNdC, las criticas ala visién de consenso, un mapa coincidente
que desarrolla cuestiones especificas similares y la proyeccién sobre la educacion en ciencia y tecnologia. Pero
los modelos generadores de ambas conceptualizaciones son diferentes: RFN se basa en la filosofia del parecido
familiar y heuristicos, mientras que 4-mundos se basa en la filosofia de los tres mundos de Popper, que integra
la naturaleza de la tecnologia y la practica de ingenieria.

El modelo 4-mundos mejora la propuesta RFN porque proporciona una poderosa representacion para
NdC, donde los aspectos y temas surgen directamente de la elaboracién de las interacciones y las relaciones
naturales entre los tres mundos, que son lo suficientemente amplias para cubrir todo el campo que
conceptualiza, y también son lo suficientemente flexibles como para estar abiertos a nuevos escrutinios y
posterior adaptacién a las nuevas realidades futuras de la ciencia y la tecnologia. Los aspectos y temas de 4-
mundos surgen de forma natural del sencillo y potente modelo de interacciones (M2 engendra la dimensién
social y M3 engendra la dimensién epistemoldgica), mientras que la heuristica de REN no permite desarrollar
unajustificacion tan explicita. El analisis de la comunidad de practicas desde la perspectiva de otras disciplinas
externas, y ajenas a la ciencia y la tecnologfa, da lugar de una manera natural a la dimensién meta-cognitiva
que caracteriza el meta-conocimiento de NdCyT.

La conceptualizacidon 4-mundos muestra un nimero mayor y més estructurado de aspectos (4), temas (9)
y subtemas (mds de 50) que las dimensiones REN (2) y categorfas (mds de 20), de modo que el modelo de
4-mundos resulta mis amplio e incluye los contenidos REN como un caso particular. Esta configuracién
diferencial plantea algunas cuestiones especificas; por un lado, REN apela a una heuristica bésica, de sentido
comun, cuyo limitado alcance prospectivo senala algunas flaquezas, como, por ejemplo, un desequilibrio
entre las dos dimensiones REN (epistémica y social), donde el sistema social e institucional parece menos
desarrollado que el cognitivo-epistémico.

Ademas, algunas categorias de la dimensién social e institucional de REN aparecen confusas. Por ejemplo,
REN atribuye una categoria de objetivos y valores en la ciencia en ambas dimensiones (epistémica y social)
de modo que su papel aparece mistificado y controvertido entre ambas dimensiones, y ademas, la categoria
estd menos desarrollada dentro del sistema social. Asimismo, la repeticién de varias categorias que involucran
valores no estd muy justificada (ethos cientifico contra valores sociales), pues la naturaleza compleja y
transversal de los valores no estd bien desarrollada. RFN presenta algunas categorfas (por ejemplo, ética
cientifica, aspectos organizativos, politicos y financieros de la ciencia, critica cientifica) que no aparecen en
otras partes de la propuesta. Por tltimo, la asignacidn de algunos aspectos de REN a una categoria especifica
también es polémica, por su superposicion en varias categorias (por ejemplo, la revisidon por pares podria estar
asignada a la certificacién social o a actividades profesionales).

Mas alld de las diferencias, se debe enfatizar nuevamente que ambas propuestas comparten una explicacién
holistica para la representacién de la ciencia que intenta superar las visiones reduccionistas de la visiéon
de consenso, integrando y ampliando contenidos, métodos (ensefianza, aprendizaje, investigacion ...) y la
creacién de herramientas de desarrollo dindmicas e interactivas.

Desde la perspectiva de la educacién en ciencia y tecnologia, el modelo 4-mundos aporta una
representacion flexible, intuitiva y util que permite dar sentido a la ensenanza como un organizador de ideas
acerca de la ciencia. Profesores y estudiantes pueden fécilmente establecer vinculos entre el conocimiento,
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la prictica y la naturaleza, que inducen a superar la ensefianza tradicional de la ciencia y tecnologia
centrada preponderantemente en el mundo de los conocimientos (M3), para abrirse a una variedad de
combinaciones pedagdgicas de métodos, contextos, temas y épocas histéricas, que explicitamente permitan
una auténtica comprension total de la ciencia. Al establecer una relacién natural entre conocimiento (M3) y
el conocimiento acerca de la ciencia (NdC) de M4 y M2, el modelo de 4-mundos ayuda a crear un espacio de
reflexién de profesores y estudiantes en torno a los aspectos mis dificiles, como el cambio de mentalidadesy
la comprension de la relacién dialéctica y cambiante entre conocimientos, practica y naturaleza, que es més
eficaz que el mero aprendizaje de conocimiento abstracto tradicional (Vdzquez y Manassero 2016).

No obstante, los fundamentos tedricos de este nuevo enfoque aun deben continuar desarrollandose para
ampliar su validacién empirica y las pruebas de su efectividad para el desarrollo curricular y estrategias de
ensefianza, a través del trabajo de los responsables politicos, los creadores de curriculos, los investigadores,
los profesores de ciencias, y otros interesados. Dentro de esta perspectiva, debe tenerse en cuenta que la
investigacién (especialmente la literatura sobre la ensefianza de cuestiones socio-cientificas, la innovacién
responsable de la investigacién y otros temas) estd empezando a sefialar insistentemente que la falta
de habilidades de pensamiento de orden superior (capacidad de pensamiento critico, de reflexién, de
argumentacion vélida y razonamiento, de toma de decisiones, de solucién problemas abiertos ...) son factores
cruciales que dificultan la comprension de los temas de NdCyT. La detallada conceptualizacién del modelo 4-
mundos también puede contribuir a incluir y desarrollar sisteméticamente en educacién aquellas habilidades
de pensamiento que pueden ser criticas para la ensefianza y el aprendizaje exitosos de los contenidos de

NdCyT.
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