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Ideas de futuros profesores de secundaria
sobre la naturaleza de la ciencia para la elaboracion
de criterios formativos en este ambito

Ideias de futuros professores do ensino médio
sobre a natureza da ciéncia para a elaboracao
de critérios de formacao neste campo

Future High School Teachers’ Conceptions
of the Nature of Science for the Elaboration
of Training Criteria in this Field

Juan José Vicente, Natalia Jiménez-Tenorio y José Maria Oliva *

En este articulo se estudian las visiones sobre la naturaleza de la ciencia (NDC) en graduados
en titulaciones de ciencias que ingresan en el master en profesorado de educacion secundaria
de la Universidad de Cadiz (MAES), en las especialidades de fisica y quimica y de biologia y
geologia. Para ello se emplea como instrumento de recogida de informacion un cuestionario
abierto que incluye cuestiones referidas tanto a aspectos epistémicos como de la sociologia de
la ciencia. Este estudio forma parte de la fase de diagnostico para el disefio y la implementacion
de una propuesta didactica sobre NDC. Los resultados obtenidos son coincidentes con los de
otros trabajos, y revelan que el alumnado mantiene una visién poco formada con respecto a los
aspectos epistémicos de la NDC vy visiones mas eclécticas sobre sus aspectos sociolégicos.
No se obtuvieron diferencias significativas en funciéon del género, aunque si en determinados
aspectos en funcion de la especialidad cursada (fisica y quimica vs. biologia y geologia).

Palabras clave: CTS; formacion inicial del profesorado de secundaria; master en profesorado de
secundaria; naturaleza de la ciencia
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Este artigo estuda opinides sobre a natureza da ciéncia (NDC) dos licenciados em ciéncias, que
realizam o mestrado em ensino secundario da Universidade de Céadiz, nas areas especiais de
fisica e quimica e biologia e geologia. Um questionério aberto € utilizado para recolher informagéo,
que inclui perguntas referentes tanto a aspectos epistémicos como a sociologia da ciéncia. Este
estudo pertence a fase de diagnéstico de uma investigagcdo de concepgcédo e implementacédo
de uma sequéncia de ensino-aprendizagem sobre NDC. Os resultados concordam com os de
outros estudos e mostram que os professores em formacéao tém opinides desinformadas sobre
os aspectos epistémicos da NDC e opinides mais variadas e complexas sobre os aspectos
sociologicos da NDC. Nao foram encontradas diferengas significativas de acordo com o género,
embora tenham sido obtidas diferencas significativas em certos aspectos de acordo com campos
especiais realizados pelos estudantes (fisica e quimica vs. biologia e geologia).

Palavras-chave: CTS; formagé&o inicial de professores do ensino secundario; mestrado em
ensino secundario; natureza da ciéncia

This paper studies the views about the nature of science (NOS) sustained by science graduates
who carry out the master in secondary education at the University of Cadiz, in the fields of
physics and chemistry and biology and geology. The open-ended questionnaire that was used
to collect information included questions referring to both epistemic aspects and aspects related
fo the sociology of science. This study belongs to the diagnostic phase for the design and
implementation of a teaching-learning sequence research on NOS. The results, coincident with
those of other studies, show that teachers in training have uninformed views about the epistemic
aspects of NOS and more varied and complex views about its sociological aspects. Significant
differences were not found according to gender, although significant differences were obtained in
certain aspects according to the special fields carried out by the students (physics and chemistry
vs. biology and geology).

Keywords: STS; teachers in training; master of secondary education; nature of science
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Introduccion

La naturaleza de la ciencia (en adelante NDC) es uno de los campos de estudio
mas emblematicos del movimiento CTS (ciencia-tecnologia-sociedad). De hecho,
la ensefianza en el marco CTS se considera un elemento basico para alcanzar el
objetivo primordial del movimiento en el campo de la educacion, que no es otro que
la alfabetizacion cientifica y tecnologica de los ciudadanos (Acevedo-Diaz et al.,
2005). Asi, por ejemplo, entre los temas mas tratados en publicaciones como la del
Boletin de la Asociacion Iberoamericana CTS, se encuentra uno especifico dedicado
a la NDC, que aborda aspectos como los siguientes: “imagen de la ciencia”, “CTS y
naturaleza de la ciencia”, “historia de la ciencia” y “pensamiento critico y naturaleza de
la ciencia”, entre otros (Oliva et al., 2020). Tales descriptores definen bien algunas de
las relaciones CTS-NDC mas importantes.

En este contexto, el diagnoéstico de las ideas del profesorado sobre la NDC es
una de las lineas de investigacion con mayor pujanza. Asimismo, desde la segunda
década del siglo XXI han aumentado, en la bibliografia de habla hispana, los trabajos
referidos tanto al disefio como a la experimentacion de propuestas didacticas sobre
NDC a pequefia escala; es decir, dirigidas de manera general a contenidos curriculares
especificos en contextos educativos concretos (Garcia-Carmona, 2021). Sin embargo,
en el espacio iberoamericano escasean las investigaciones referidas al impacto del
disefio y la experimentacion de procesos formativos completos y especificos sobre
NDC en la evolucién de las visiones sobre NDC de los estudiantes. Ello, en contraste
con lo que ocurre en sistemas educativos anglosajones, donde si se pueden encontrar
este tipo de trabajos referidos, por ejemplo, a cursos especificos de formacion en NDC
dirigidos a profesores en formacion graduados y posgraduados (Kruse et al., 2017), o
a profesores en ejercicio (Edgerly et al., 2021; Kartal et al., 2018; Ozer et al, 2021).

Unas de las pocas excepciones en el ambito iberoamericano de intervencion
a mayor escala son los estudios de Torres y Vasconcelos (2020) y de Pavez et al.
(2016). En el primero se implementa y evalia un programa de intervencion sobre
modelos cientificos, modelizacion y NDC en la ensefianza de la ciencia, dirigido a
futuros profesores de biologia y geologia que estaban cursando el primer afio del
master en ensefianza de la biologia y geologia en una universidad del norte de
Portugal. El segundo corresponde a un curso de formacién para el profesorado de
biologia en ejercicio de la etapa de secundaria en Chile. En ambos casos se describe
una evolucion en las visiones sobre NDC de los estudiantes que participaron en los
programas, aunque en el caso de los del méaster persistian las dificultades iniciales
para algunos de los aspectos de NDC, mientras que el profesorado de biologia de
Chile mostr6 problemas para planificar procesos de ensefanza sobre NDC.

El estudio presentado en este trabajo ha sido llevado a cabo en Espana, en el
marco de la formacion inicial del profesorado de ciencias en el méaster en profesorado
de educacién secundaria (MAES). Pretende ser un avance en varias vertientes
respecto a estudios anteriores reportados en la literatura en torno a concepciones
de los profesores sobre la NDC. En primer lugar, el diagnéstico de las ideas sobre
la NDC se realiza desde una perspectiva mas integral, considerando no solo
aspectos epistémicos, sino también los aspectos no epistémicos relacionados con la
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sociologia de la ciencia. Para ello, se han tenido en cuenta los principales consensos
hallados en la bibliografia sobre aquellos aspectos de la NDC que son considerados
aprendizajes deseables para la ensefianza de la ciencia y que se deberian incluir
en el curriculo de ciencias. En segundo lugar, mientras en la mayoria de casos se
emplean cuestionarios cerrados tipo Likert, en éste se utiliza un cuestionario abierto
y una rubrica para evaluarlo, lo que posibilita la combinacion de procedimientos
cualitativos y cuantitativos de analisis de datos. En tercer lugar, se ha incluido un
analisis comparativo de las visiones de la NDC del profesorado en formacion en
funcién del género y la especialidad que cursan en el MAES. Por ultimo, el estudio no
se limita solo al andlisis diagnéstico de las concepciones sobre la NDC, sino que dicha
informacion es la base para la identificacion y seleccion de los principios de disefo
de una secuencia did4ctica para un modulo dedicado a la historia y NDC dentro del
MAES de la mencionada universidad, cuyo impacto en la evolucion de las visiones
del alumnado esta siendo analizado en estos momentos y se publicara en futuros
trabajos.

1. Fundamentos tedricos y antecedentes

La NDC es un concepto sobre el que existen diferentes posiciones entre el profesorado
y la comunidad cientifica preocupada por problemas epistemoldgicos y sociolégicos
(Vazquez et al., 2001). En esta variedad de posiciones se pueden identificar dos
posturas (Acevedo, 2008). Una de ellas identifica la NDC con los aspectos epistémicos
de la ciencia, mientras que la otra considera que la NDC es un concepto que engloba
ademaés aspectos relativos a la sociologia y psicologia de la ciencia. De manera
general, Acevedo y Garcia-Carmona (2016) identifican la NDC con todo aquello que
caracteriza a la ciencia como una forma particular de construccion de conocimiento
sobre el mundo fisico o natural, abriendo asi paso al abordaje no solo de los factores
racionales que rigen el trabajo cientifico, sino también a condicionantes modelados por
las relaciones humanas, el contexto historico, la cultura, la politica y la personalidad
de los cientificos o los grupos de poder, entre otros.

A pesar de estas discrepancias, existe consenso en la didactica de la ciencia a
la hora de considerar la NDC como un conocimiento esencial en la ensefianza
de la ciencia, y un pilar de la alfabetizacion cientifica-tecnoldgica. Sin embargo, a
la hora de conceptualizar la NDC estas diferencias impiden que exista un acuerdo
sobre qué aspectos de la NDC deberian ensefarse y codmo se podrian incluir en un
curriculo escolar de ciencia. Pero no ha impedido que se hayan realizado intentos
para alcanzar acuerdos sobre la NDC en la ensefianza de las ciencias, que han
sido revisados y discutidos por Vazquez y Manassero (2012). En estos intentos se
aprecia una prevalencia de los aspectos epistemologicos referidos a la naturaleza
del conocimiento cientifico, aunque en la actualidad los factores no epistémicos estan
recibiendo una creciente atencion como objeto de ensefianza de la NDC (Aragon-
Méndez et al., 2019). A partir de estas propuestas se puede identificar una serie de
referentes en torno a los aprendizajes esperados sobre NDC, los cuales pueden
agruparse de la siguiente manera (Vicente et al., 2022):
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El papel de la observacion y los datos: el conocimiento cientifico se sostiene
en gran parte en la observacién y en el experimento, siendo esenciales la
cuantificacion, la medida y la I6gica matematica (Hodson, 1986; Lederman, 2007;
McComas, 2008; Osborne et al., 2003).

La investigacion cientifica: la logica cientifica no maneja solo criterios de
verificacion, sino también de falsacion, siendo ambos incompletos. El trabajo
cientifico se entiende como un ciclo de preguntas y respuestas, que parte de
conocimientos teoricos y pueden dar lugar a nuevas teorias (Fernandez et al.,
2002; Gil, 1993; Hodson, 1986; Manassero et al., 2001; McComas, 2008; Osborne
et al., 2003).

Sobre la metodologia cientifica: no hay un método cientifico Unico, cada ciencia
tiene sus peculiaridades. Existen formas de razonamiento cientifico distintas
a la induccién y la deduccidon, como el pensamiento analégico o la creatividad
(Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Lederman, 2007; Manassero et al., 2001;
McComas, 2008; Osborne et al., 2003).

El conocimiento cientifico “leyes y teorias”: las teorias son sistemas explicativos,
mientras que las leyes establecen relaciones descriptivas entre variables. Los
modelos son contextuales y son intermediarios entre la realidad y la teoria
(Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Lederman, 2007; Manassero et al., 2001;
McComas, 2008).

El conocimiento cientifico “realidad vs. construccion”: la teoria suele preceder
y condicionar a la observacion y experimentacion; ademas suele tener un
componente creativo (Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Hodson, 1986; Lederman,
2007; Manassero et al., 2001; McComas, 2008; Osborne et al., 2003).

Los cambios en las ciencias: el conocimiento cientifico es provisional, evoluciona
de manera acumulativa en periodos de ciencia normal, o sufre grandes cambios
en periodos de revolucién cientifica (Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Hodson,
1986; Lederman, 2007; McComas, 2008; Osborne et al., 2003).

Objetividad en la ciencia: la objetividad entendida como coherencia entre la teoria
y la interpretacion que se hace de las observaciones a partir de ella (Fernandez
et al., 2002; Gil, 1993; Hodson, 1986; Lederman, 2007; Manassero et al., 2001;
McComas, 2008; Osborne et al., 2003).

Limitaciones de la ciencia:|ainfalibilidad de la ciencia es un mito; no sabemos hasta
donde puede llegar, ni si, mediante ella, es posible 0 no tener una comprension
completa del mundo (Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; McComas, 2008).

La ciencia y el contexto social (sociologia externa): las ideas cientificas y el
desarrollo de la ciencia estan influenciadas por factores tanto personales como
por el entorno histérico, cultural y politico (Lederman, 2007; Manassero et al.,
2001; McComas, 2008; Osborne et al., 2003). Por ejemplo, hay que reconocer la
dificultad de la mujer para el acceso a la ciencia.

La ciencia y su contexto historico (sociologia externa): la historia y naturaleza
de la ciencia son parte de ésta y son necesarias para su adecuada comprension
(Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Osborne et al., 2003).

La ciencia y los cientificos (sociologia interna): la ciencia se construye dentro de
una comunidad donde influyen factores como el liderazgo, el trabajo en equipo,
pugnas entre grupos, entre otros (Fernandez et al., 2002; Gil, 1993; Manassero
et al., 2001; Osborne et al., 2003). Por ejemplo, es necesario reconocer el trato
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desigual que ha tenido la mujer dentro de la ciencia, por falta de oportunidades y
la invisibilizacién de la labor que ha desarrollado.

» Relacion ciencia-tecnologia: la ciencia y la tecnologia estan estrechamente
relacionadas, sin ser lo mismo, ni ser una superior a otra (Fernandez et al., 2002;
Gil, 1993; Manassero et al., 2001; McComas, 2008).

El diagnostico de las ideas sobre NDC ha sido objeto de interés en la didactica de
las ciencias por décadas, lo cual ha propiciado revisiones periédicas del estado de
la cuestion (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Cofré et al., 2019; Deng et al., 2011;
Garcia Carmona et al., 2011, 2012; Lederman, 1992). Una conclusién comun en estos
trabajos es que tanto los estudiantes como profesores en formacion y en ejercicio
de distintos paises no tienen una comprension precisa sobre NDC. En este sentido,
Lederman etal. (2002) y Fernandez et al. (2002) identifican algunas creencias ingenuas
o visiones deformadas de la ciencia y de la actividad cientifica, entre las que podemos
citar: la importancia extrema que se da a la observacion y a la experimentacion (neutra
y objetiva) en la construccion del conocimiento; la vision rigida de la metodologia
cientifica presentada como un método Unico con poco margen a creatividad y la
imaginacion; la concepcion acumulativa del desarrollo cientifico; la relacion jerarquica
de las leyes y las teorias; y la vision descontextualizada de la actividad cientifica
independiente de factores sociales, entre otras.

En este marco, el presente articulo pretende estudiar la incidencia de estas y otras
creencias ingenuas en los estudiantes que inician el master de profesorado, al objeto
de elaborar principios de disefio Utiles para una propuesta formativa orientada a
facilitar una comprension mas ajustada sobre la NDC.

2. Contexto y preguntas de investigacion

El trabajo desarrollado se inserta dentro de las ensefanzas del MAES implantado en
la Universidad de Cadiz, Espafia, desde 2009. Se trata de un titulo que habilita para
el ejercicio de la profesion regulada de profesor o profesora de educacién secundaria,
compuesto por cuatro modulos: comun, especifico, transversal y de aplicacion; con un
total de 60 créditos a realizar adscrito a una especialidad en un curso académico. El
master consta de 11 especialidades distribuidas en cinco ambitos, uno de los cuales
dedicado a la ensefianza de las ciencias y de las matematicas.

El escenario de esta investigacion se situa en dos de las especialidades del ambito
de ciencias y mateméticas, en concreto en las de fisica y quimica y de biologia y
geologia. En la Universidad de Cadiz, los estudiantes de la primera especialidad
suelen ser graduados en quimica, aunque puede haber algin graduado en fisica o
ingenieria quimica, mientras que los de la segunda especialidad son graduados en
biologia, en ciencias ambientales y en ciencias del mar. Concretamente ubicamos el
estudio en la asignatura de complementos de formacion disciplinar de las materias
del médulo especifico, cuya carga académica es de seis créditos ECTS impartidos
en el primer semestre (de octubre a enero) en paralelo a un bloque de asignaturas
psicopedagogicas de corte generalista (12 créditos) y otra sobre didactica especifica
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(12 créditos). Los propositos de la asignatura son, entre otros, conocer la historia
y los desarrollos recientes de las materias y sus perspectivas para poder transmitir
una vision dinamica de las mismas. Para ello, se estructura en dos partes, una sobre
actualizacion cientifica y otra sobre naturaleza e historia de la ciencia.

Este trabajo se incluye dentro de la fase preliminar de un estudio mas amplio
consistente en la elaboracién, implementacion y evaluacion de una secuencia formativa
en torno al estudio de la naturaleza e historia de la ciencia, que tiene entre sus objetivos
didacticos que el alumnado comprenda tanto los procesos de construccion de la
ciencia como los obstaculos de su desarrollado y que alcancen una visién formada de
la ciencia. En esta fase, se explora cuales son las visiones que mantienen los titulados
de ciencias que cursan el MAES en las especialidades de fisica y quimica y de biologia
y geologia al comenzar sus estudios de formacion como profesores y profesoras de
secundaria y bachillerato. En concreto, el estudio realizado se articula alrededor de
las siguientes preguntas de investigacion: i) ¢qué visiones sobre la NDC presentan
los graduados que ingresan en el MAES?; ii) ¢ existen diferencias en esas visiones en
funcion del género?; v iii) ¢ existen diferencias en funcion de la especialidad?

3. Diseino de investigacion
3.1. Participantes

Este estudio fue llevado a cabo con la totalidad de los graduados que iniciaron sus
estudios en el MAES de la Universidad de Cadiz en las especialidades de ciencias en
el curso 2018/2019. La muestra estuvo integrada por 36 graduados, de los cuales, 18
(4 hombres y 14 mujeres) procedian de la especialidad de fisica y quimica (FyQ), y 18
(7 hombres y 11 mujeres) de la de biologia y geologia (ByG).

3.2. Instrumentos

Para la recogida de informacion, se disefié un cuestionario abierto dirigido a explorar
las visiones del alumnado sobre varios aspectos de la NDC. En su elaboracion se
tuvieron en cuenta la mayoria de las dimensiones de la NDC que han sido descritas
anteriormente y sobre las que hay un importante acuerdo para considerarlas como
aprendizajes deseables en nuestro alumnado. En el proceso de elaboracién del
cuestionario, éste fue sometido a la opinion de seis expertos (todos ellos investigadores
con publicaciones en el ambito de la NDC), resultado por el cual se afiadieron y
eliminaron preguntas y se modifico la redaccion de algunas de ellas. Posteriormente,
el cuestionario resultante se someti6 a pilotaje con alumnado del grado en educacion
primaria de la Universidad de Céadiz, en concreto en la asignatura “Didactica de las
Ciencias de la Naturaleza I”. Este ensayo permiti6 constatar la comprension de los
enunciados de las preguntas por parte del alumnado y el tiempo de respuesta del
mismo. El cuestionario definitivo consta de diez preguntas abiertas en el que los
estudiantes deben argumentar sus visiones respecto a varios aspectos de la NDC.
En la Tabla 1 se presenta el cuestionario implementado y su relacién con distintos
descriptores.
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Tabla 1. Instrumento de recogida de informacion para estudiar las visiones
de los estudiantes y su relacion con las dimensiones de la NDC

DESCRIPTORES NDC

PREGUNTA DEL CUESTIONARIO

La investigacion cientifica.
Sobre la metodologia cientifica

1. A menudo suele emplearse la expresion “el método
cientifico” para referirse a un proceso universal que sigue una
secuencia de etapas para la construccion del conocimiento
cientifico. Indica y ordena cuales serian esas etapas, y explica
si te parece o no adecuado hablar de “el método cientifico”
para describir la forma en la que trabajan los cientificos.

El conocimiento cientifico:
leyes y teorias

2. ¢Qué diferencias encuentras entre los términos de ley y
teoria?

El conocimiento cientifico:
realidad vs. construccion

3. (Crees que el conocimiento cientifico proporciona una
imagen real y verdadera del mundo fisico y de la naturaleza?
Justifica tu respuesta.

Los cambios en las ciencias

4. ;Piensas que el conocimiento cientifico puede llegar a ser
definitivo, o siempre puede cambiar con el tiempo? Justifica la
respuesta y expresa ejemplos que lo aclaren.

Objetividad en la ciencia

5. ¢ Crees que los cientificos son objetivos e imparciales en sus
investigaciones cientificas? Argumenta tu respuesta.

Discrepancias y controversias
cientificas

6. ¢Por qué crees que los cientificos pueden discrepar ante
un asunto relativo a la ciencia? Propon ejemplos que aclaren
esas razones.

La ciencia y los cientificos
(sociologia interna).
El papel del trabajo colectivo

7. Expresa tus ideas sobre el papel de trabajo colectivo y social
de los cientificos en la evolucién de la ciencia. Justifica tu
respuesta.

La ciencia y los cientificos
(sociologia interna). El papel
de la mujer en la ciencia

8. ;Crees que la mujer ha tenido la misma presencia que los
hombres en la historia de la ciencia? Indica posibles razones
que justifiquen tu respuesta.

Relacion ciencia-tecnologia
(sociologia externa)

9. ¢ Estas de acuerdo con la afirmacion que considera que “la
tecnologia no es mas que la aplicacion de la ciencia”? Propdn
ejemplos que ilustren tu respuesta.

Participacion ciudadana, control
social de la ciencia y limitaciones
de la ciencia (sociologia externa)

10. Cuél es tu opinion sobre la afirmacion siguiente: “Ademés de
los cientificos, todos los ciudadanos deben opinar y ocuparse
de los problemas que tiene la humanidad relacionados con la
ciencia y la tecnologia: medioambientales, fuentes de energia,
transgénicos...”. Razona tu respuesta.

Fuente: elaboracion propia
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3.3. Procedimiento de analisis

Para analizar la informacion obtenida, se elaboraron y validaron previamente rubricas
a través de un proceso de varias fases, en las que se combinaron procedimientos
cuantitativos y cualitativos de analisis de datos. Se obtuvieron asi nueve dimensiones
de analisis, una para cada pregunta, excepto en el caso de las preguntas 5y 6,
las cuales arrojaron respuestas similares, en unos casos, y complementarias, en
otros, lo que recomendaba que fueran analizadas conjuntamente. De ahi que en
adelante hablemos de dimensiones y no de preguntas. Cada una de las dimensiones
fue evaluada conjuntamente por dos jueces, quienes resolvieron sus dudas y
discrepancias recurriendo a un tercero. En principio la rubrica usada emple6 escalas
de cinco niveles: dos de ellos que recogian visiones ingenuas con distinto grado de
elaboracioén, otros dos que representaban visiones formadas con mayor o menor
grado de aproximacién a visiones consideradas adecuadas desde el punto de vista
de los consensos contemplados, y otro mas que se correspondia con una posicion
intermedia o de transicion. No obstante, un estudio cuantitativo realizado en paralelo,
mediante técnicas basadas en el modelo de Rasch (Linacre, 2020), puso de manifiesto
que nuestra capacidad de discriminacion no alcanzaba mas alla que a distinguir con
rigor un maximo de tres niveles distintos, lo que aconsej6 que se refundieran niveles,
configurando asi una rabrica final con solo tres categorias (Tabla 2).

Tabla 2. Rubrica elaborada para analizar el cuestionario

DIMENSION
NDC

NIVEL | NIVEL Il NIVEL 1lI

Se rechaza de forma
explicita la idea de
un método cientifico
Gnico y universal.

1. La investigacion
cientifica. Sobre la
metodologia cientifica

Proceso rigido, que
parte de la observacion
y la experimentacion.
Método Unico.

Se sigue aceptando

una version positivista
del trabajo cientifico,
aunque se duda ya de
la idea de método Unico.

2. El conocimiento
cientifico: leyes

La ley es una teoria
demostrada.

Se rompe con la
identificacion de ley

Ley y teoria se
diferencian. Se

y teorias

como teoria comprobada,
pero no se articula una
diferencia. Se confunden
términos como explicar

y describir, o el “porqué”
y el “como”.

atribuye a las leyes
una funcién descriptiva
y a las teorias una
explicativa.

3. El conocimiento
cientifico: realidad
vs. construccion

El conocimiento
cientifico como reflejo
de la realidad y algo
verdadero.

El conocimiento cientifico
es real y verdadero pero
incompleto. Nos acercamos
a la realidad con el tiempo.

El conocimiento
se distancia de
la realidad al
considerarse

el resultado de
un proceso de
construccion
personal y social.
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DIMENSION NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il

NDC

4. Los cambios La ciencia no La ciencia evoluciona La ciencia nunca

en las ciencias evoluciona o de manera lineal es definitiva.
evoluciona solo y acumulativa. Evoluciona
hasta cierto punto. gradualmente y

a través del descarte
y ruptura de ideas que
anteriormente eran

aceptadas.
5. Objetividad Objetividad absoluta La ciencia como algo Se apunta hacia
en la ciencia. / discrepancia entre te6ricamente objetivo factores epistémicos,
Discrepancias cientificos porque pero que a veces no no epistémicos o
y controversias uno de ellos esta lo es por la condicion ambos como causas
cientificas equivocado. individual humana. de que la ciencia no

sea totalmente objetiva
y de las controversias

cientificas.
6. La cienciay Negacion / El trabajo colectivo El trabajo colectivo
los cientificos escepticismo se reduce a la idea implica reparto
(sociologia interna). o falta de de construccion de y complementariedad
El papel del trabajo argumentacion sobre la ciencia como suma de esfuerzos:
colectivo el papel del trabajo de aportaciones. Cada proyectos, grupos de
colectivo en la ciencia. | cientifico se apoya en investigacion,

el trabajo de los anteriores. | publicaciones,
congresos, debates,

104 comunidad cientifica...).
7. Lacienciay Respuesta descriptiva | Discriminacion social Ademas de
los cientificos sobre el escaso papel y psicolégica de la mujer. la discriminacioén social
(sociologia interna). historico de la mujer Escaso efecto llamada y psicologica se habla
El papel de la mujer pero sin ningln por falta de referentes. de la invisibilizacion de
en la ciencia argumento. la mujer y

de discriminacion
durante la carrera

cientifica.
8. Relacion Se establece Se empieza a cuestionar No se identifica
ciencia-tecnologia subordinacién de una relacion de estricta la tecnologia como
(sociologia externa) la tecnologia con subordinacion de “ciencia aplicada”,
respecto a la ciencia. la tecnologia con respecto | reconociendo una
a la ciencia Asi, se relacion simbibtica
reconoce que en tecnologia | entre ciencia y
también se investiga. tecnologia, de ayuda
mutua y con semejante
estatus.
9. Participacion Escepticismo o falta Se percibe el papel de Se considera crucial
ciudadana, control de argumentacion la ciudadania en la participacion
social de la ciencia sobre el papel de los problemas de colectiva de toda
y limitaciones de la ciudadania en la humanidad que afectan | la sociedad, apelando
la ciencia (sociologia | el abordaje de a la ciencia y la tecnologia, | a la necesidad para ello
externa) los problemas de aludiendo solo a acciones | de una adecuada
la humanidad en individuales de alfabetizacion cientifica.
ciencia y tecnologia. corresponsabilidad A veces se alude a
personal. los limites de la ciencia.

Fuente: elaboracion propia
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Puede verse que el nivel | se corresponde con ideas ingenuas, muy pobres y, muchas
veces, totalmente alejadas de las que serian deseables desde el punto de vista de
los consensos NDC. El nivel Il, por su parte, representa cierto avance respecto a
la categoria anterior, conformando un estado intermedio o de transicion, ya que
todavia proyecta ideas simplistas, parciales y que no acaban de incorporar visiones
adecuadas sobre la NDC. Finalmente, el nivel Ill responde a categorias de respuesta
mas complejas e informadas que tienen en cuenta ideas mas avanzadas sobre la
filosofia y la sociologia de la ciencia.

4. Resultados
4.1. Visiones iniciales sobre la NDC de graduados que ingresan en el MAES
Con vistas a la exploracion de las visiones sobre aspectos de la NDC de graduados

en especialidades de ciencias que ingresan en el MAES, la Tabla 3 muestra las
frecuencias totales obtenidas, y sus correspondientes porcentajes.

Tabla 3. Frecuencia de las respuestas registradas para cada nivel de la rubrica

A NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il
DIMENSION NDC

n % n % n %
1'. La' |'nvest|ga0|on cientifica. Sobre la metodologia 32 88.9 4 114 0 0
cientifica
2. El conocimiento cientifico: leyes y teorias 30 83,3 6 16,7 0 0
3. El conocimiento cientifico: realidad vs. construccion 10 27,8 25 69,4 1 2,8
4. Los cambios en las ciencias 4 11,1 30 83,3 2 5,6
5. Objetlv@ad gn Ie’l IC|enC|a. Discrepancias y 11 306 23 63.9 2 56
controversias cientificas
6. La ciencia 'y !05 ment}flcos (sociologia interna). El 11 306 22 611 3 8.3
papel del trabajo colectivo
7. Laciencia 'y llos C|ent|f!cos.(socmlog|a interna). El 5 56 18 50 16 444
papel de la mujer en la ciencia
8. Relacion Ciencia-Tecnologia (sociologia externa) 23 63,9 8 22,2 5 13,9
9.lP§mc.|paC|on cmda}dar?a, coqtrol s,omal de la ciencia 17 472 17 472 2 56
y limitaciones de la ciencia (sociologia externa)

Fuente: elaboracion propia

De manera general, se observa cémo, salvo en la dimension 7, sobre el papel de
la mujer en la ciencia, la mayoria de respuestas se situan entre los niveles | y Il.
Mas concretamente, el futuro profesorado posee una visién positivista con respecto a
los aspectos epistemologicos de la ciencia que hacen referencia a la construccion y
las caracteristicas del conocimiento cientifico (dimensiones 1 a 5). Asi, el porcentaje
mas bajo de respuestas informadas correspondientes al nivel Il de la rabrica aparece
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en las dimensiones relacionadas con la concepcion del método cientifico (0%), la
diferencia entre ley y teoria (0%), la relacion del conocimiento con la realidad (2,8%),
el caracter provisional o no de este (5,6%) y la objetividad de la ciencia (5,6%). De
este modo, casi el 90% de la muestra maneja como cierta la idea de método cientifico,
concebido como un proceso rigido, que parte de la observacion y la experimentacion,
y cuyo objetivo final es la obtencién de leyes y teorias (dimension 1):

“Creo que si es adecuado hablar del método cientifico ya que todo
investigador sigue el método cuando realiza una investigacion y sus
etapas no son variables: observacion, estudio, elaboracion de una
hipotesis, creacion de modelos y elaboracion de teorias” (alumno 7).

Ademas, el 83,3% de los participantes tiene dificultades para distinguir adecuadamente
entre ley y teoria, estableciendo ademas una relacion jerarquica entre ellas, de
manera que concibe las leyes como teorias comprobadas experimentalmente, tal y
como queda ilustrado con el siguiente argumento (dimension 2):

“(...) una ley es una teoria que estéa testada, es decir (...) se ha
podido demostrar que esa teoria es o no cierta. Si es cierta seria
una ley, y se cumpliria en todos los casos. Por otro lado, la teoria
seria una idea o hip6tesis no testada ni comprobada, es decir,
existe la posibilidad de que no sea cierta” (alumna 25).

Para casi el 70% del alumnado, el conocimiento cientifico es real y verdadero, aunque
incompleto, y el conocimiento cientifico se va acercando a la realidad con el tiempo
(dimension 3). De hecho, para el 83,3% este avance o evolucion de la ciencia ocurre
de manera lineal y acumulativa (dimension 4):

“(...) el conocimiento cientifico es ciencia, y esta crece cada dia
en cada investigacion y en todo momento. Mas que un concepto
de cambio, creo que es una evolucion continua capaz de alterar
verdades que creiamos absolutas y que vamos modificando”
(alumna 3).

“(...) la rigidez aparente del método cientifico es la que otorga la
fortaleza para representar de una manera fiable los diferentes
aspectos del mundo fisico y natural. No obstante, pueden
presentarse variables que se desconozcan en cierto momento pero
que al conocerse explique mejor ciertos comportamientos en la
naturaleza” (alumno 26).

Con respecto a la objetividad en la ciencia y la posibilidad que existan discrepancias
entre cientificos (dimension 5), mas del 60% considera que la ciencia deberia ser
objetiva, pero que no lo es debido a que la ciencia se hace por personas que estan
sujetas a la condicién humana:
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“(...) siempre se trata de ser objetivos e imparciales, pero el hecho
de ser simples observadores hace que de algin modo estén
interviniendo en el objetivo de estudio. Ademas, su experiencia
de vida sera determinante en la forma de entender los resultados
obtenidos” (alumna 25).

Al lado de ello, solo dos estudiantes (5,6%) llegan a referirse a factores epistémicos
0 no epistémicos para justificar las discrepancias y que la ciencia no sea del todo
objetiva:

“(...) no son objetivos e imparciales, por ello son buenos los grupos
de investigacion, ya que, cada cientifico puede tener su propio
punto de vista respecto a la interpretacion de unos resultados (...)
y ademas también puede depender de como se haya formado el
cientifico” (alumno 23).

Otra faceta a considerar se refiere a la sociologia de la ciencia (interna y externa),
donde se obtuvieron resultados desiguales (dimensiones 6y 7). Asi, para el papel del
trabajo colectivo en la ciencia se ha registrado un 8,3% de respuestas correspondientes
al nivel Il de la rabrica (dimensién 6). Estas reconocen que el trabajo colectivo implica
reparto de tarea y esfuerzos dentro de los proyectos y grupos de investigacion, y
reconocen el papel de la difusion y debate a través de las publicaciones y congresos.
Sin embargo, existe un porcentaje mayoritario de estudiantes (61,1%) que valora y
reconoce la importancia del trabajo colectivo de los cientificos, pero lo reduce a la
suma de las aportaciones o al apoyo que cada cual encuentra en el trabajo de los que
les precede, para lo cual emplean argumentos como el siguiente:

“(...) cuando un cientifico investiga puede descubrir cosas que
le sirvan a otro cientifico en sus investigaciones, llegando a un
conocimiento mas completo que el que se realizaria de manera
individual” (alumna 22).

En relacién a la presencia de la mujer en la ciencia (dimensiéon 7), la mitad del
alumnado argumenta un escaso papel debido al rol social atribuido, y un 44,4% aporta
ademas argumentos de invisibilizacion de su trabajo e incluso apunta, a veces, hacia
cierta discriminacion dentro de la carrera cientifica:

“(...) no, no ha tenido la misma presencia que los hombres por
el papel que jugaba la mujer en la sociedad, normalmente eran
madre y cuidaban de la casa, no tenian la oportunidad de continuar
con sus estudios e incluso si continuaban, se les daba muy poca
visibilidad y credibilidad a los descubrimientos que realizaban las
mujeres ya que la ciencia e investigacion era considerada cosa de
hombres” (alumna 17).
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En el caso de la relacion entre ciencia y tecnologia (dimension 8), aunque el 13,9%
reconoce una relacion simbibtica entre ambas, otorgandoles incluso un estatus
semejante, existe un amplio porcentaje de estudiantes (63,9%) que describe una
relacion de subordinacion de la tecnologia respecto a la ciencia cuando justifica su
acuerdo o desacuerdo con la afirmacién de que “la tecnologia no es mas que la
aplicacion de la ciencia”:

“(...) si[se refiere a la conceptualizacion de la tecnologia como mera
aplicacién de la ciencia] ya que la tecnologia se encarga de crear
herramientas y/o magquinarias basandose en criterios cientificos.
Por ejemplo, el conocimiento de las fuerzas que actuan sobre los
cuerpos pudo dar lugar al uso de poleas” (alumna 6).

Finalmente, cuando se pregunta al alumnado sobre la participacién ciudadana y el
control de la ciencia (dimension 9), obtenemos el mismo nimero de respuestas para
los dos primeros niveles de la rubrica. De esta manera, el 47,2% de ellos se muestra
escéptico respecto a ese control de la ciencia por parte de la ciudadania:

“(...) opinar y ocuparse de una determinada materia deberia ser
asunto de las personas que tienen formacién necesaria para dar
una opinién fundamentada y critica con peso” (alumna 25).

Por su parte, un porcentaje idéntico percibe la importancia de la ciudadania en los
problemas cientificos y tecnologicos que afectan a la sociedad, aunque lo reducen a
la responsabilidad individual de cada ciudadano:

“... todos los ciudadanos deberian ser conscientes y tratar de
solventar los problemas existentes, ya que nos afectan a todos.
Todos deberiamos dejar de usar plastico y cambiarlo por otros
materiales menos contaminantes, emplear fuentes de energia
renovables que no se agotan y contaminan menos, y que son
respetuosas con el medio ambiente. Asi muchos problemas mas
que afectan a la salubridad de la poblacion” (alumna 6).

Sin embargo, las respuestas que iban mas alla, adoptando una vision colectiva
de responsabilidad social (asociacionismo, ejercicio democratico, etc.), la necesidad
de una alfabetizacion cientifica para ello o incluso renunciando expresamente a la
infalibilidad de la ciencia, fueron testimoniales.

4.2. Estudio comparativo en funcion del género y de la especialidad
El andlisis de las visiones sobre NDC del profesorado en formacién muestra que no
existen diferencias en sus visiones por el hecho de ser hombre o mujer y, que para la

mayoria de las dimensiones de la NDC estudiadas, tampoco influye la especialidad
por la que se cursa el MAES, excepto para aquellos aspectos relacionados con la
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objetividad en la ciencia (dimension 5) y con su control social y participacion ciudadana
(dimension 9) (Figura 1).

Figura 1. Influencia de la especialidad en las ideas sobre la objetividad
en la ciencia y la posibilidad de discrepancias y controversias (dimension 5)

Dimension 5

90
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70
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40
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20
10
0 =
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Porcenjate (%)

Niveles de la rabrica

B Fisica y quimica O Biologia y geologia

Fuente: elaboracién propia

Asi, la mitad de los participantes de la especialidad de fisica y quimica concibe la
ciencia como una actividad objetiva en la que no tiene cabida la discrepancia entre
los cientificos (nivel I), mientras la otra mitad considera que la ciencia deberia ser
objetiva, aunque teniendo presente laimperfeccion humana que pueda contribuir a una
interpretacion inadecuada de los hechos observados (nivel Il). Ninguno reconocio la
existencia de factores epistémicos o no epistémicos como elementos que contribuyen
a que la ciencia no sea tan neutra e imparcial como se piensa. Sin embargo, en la
especialidad de biologia y geologia, mas de las tres cuartas partes del alumnado
alcanza al menos el nivel I, mientras que algo mas de uno de cada diez alcanza el
nivel lll de la rdbrica.

En contraste con lo anterior, es el alumnado de fisica y quimica el que presenta una
visiobn mas elaborada con respecto al control de la ciencia y al papel de la ciudadania
ante la ciencia (Figura 2), de manera que aproximadamente tres de cada cuatro
estudiantes perciben la importancia de la ciudadania en los problemas de ambitos
cientificos y tecnolégico que afectan a la humanidad, aunque solo el 11,1% va més
alla de la accion personal individual y contempla la participacibn como sociedad.
Por su parte, una amplia mayoria de estudiantes de biologia y geologia (66,7%) se
muestra escéptica respecto a este control de la ciencia por parte de la ciudadania.

Para estas dimensiones el valor de significacion asintética obtenido con la prueba

de U de Mann-Whitney fue de p=0,007 y p=0,003, respectivamente, lo que indica que
las diferencias detectadas probablemente no se deban al azar.
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Figura 2. Influencia de la especialidad en las ideas sobre la participacion ciudadana,
el control social y las limitaciones de la ciencia (dimensién 9)
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Fuente: elaboracion propia

5. Discusion e implicaciones

El diagnéstico de las visiones sobre NDC en el alumnado del MAES de la Universidad
de Cadiz coincide con el mostrado en otros estudios con profesorado de secundaria
en formacién (Acevedo-Diaz y Acevedo-Romero, 2002), predominando las ideas poco
informadas, aunque aparecen de manera minoritaria otras visiones mas complejas,
como ocurre en nuestro estudio con los aspectos relacionados con la sociologia de la
ciencia. Por otro lado, no apreciamos diferencias en las ideas en funcion del género,
mientras que en el caso de la especialidad se detectaron diferencias significativas en
solo dos de las nueve dimensiones contempladas. Esto ultimo sugiere que la estructura
de la propuesta didactica a implementar en ambas especialidades no tiene por qué
diferir demasiado, aunque si tener en cuenta los matices comentados, ademas de
adaptarse a las ejemplificaciones pertinentes propias de cada especialidad.

En nuestra opinion, a lo largo de su formacién, a los graduados en carreras
cientificas se les han ofrecido pocas oportunidades para reflexionar sobre la propia
ciencia, cOmo se construye y cual es la naturaleza del conocimiento cientifico. Esta
comprensién de la naturaleza de la ciencia por parte del profesorado en ejercicio y en
formacion es necesaria para garantizar una ensefianza adecuada de la NDC a sus
estudiantes, y por tanto consideramos que el estudio de la historia y la NDC es un
elemento fundamental para la formacién didactica que se imparte en el MAES. Por
ese motivo, los resultados de este estudio no solo sirven para constatar los obtenidos
en otros trabajos, sino que son importantes como uno de los puntos de partida para el
diseno y perfeccionamiento de una SEA que permita generar esta reflexion sobre la
NDC en nuestro futuro profesorado. Dicho abordaje deberia adoptar como referentes
de aprendizaje algunos de los consensos mas importantes hallados en la literatura
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sobre NDC, identificando y combinando aquellos fundamentos epistemologicos que
se consideren valiosos y Utiles para la ensefianza de las ciencias provenientes de
la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia (Amador-Rodriguez et al., 2021;
McComas et al., 1998) e introduciéndolos explicitamente en las clases.

Somos conscientes de la dificultad de un transito desde esas ideas de las que
parten hasta posiciones mas acordes con los conocimientos actuales sobre la NDC,
por lo que dicho abordaje deberia llevarse a cabo a través de una trayectoria de
progresion que vaya recorriendo de manera paulatina y desde planteamientos de
complementariedad las aportaciones de distintos autores y escuelas. En este sentido,
segun Amador-Rodriguez et al. (2021), en la mayoria de casos estos abordajes
suelen realizarse a través de lo que denominan un analisis epistemoldgico “en bloque”
de las opiniones de los docentes sobre la naturaleza de la ciencia, sin matices en
términos de los diferentes “temas” centrales o de las diferentes escuelas que mas
han influido en la epistemologia de la ciencia. Se trata de un enfoque anacronico y
descontextualizado, desde el punto de vista de su origen y desarrollo histérico en el
siglo XX, que hace muy dificil un aprendizaje progresivo en términos de avance a
través de etapas intermedias sucesivas. Este enfoque termina poniendo al alumnado
en la tesitura de tener que aceptar o abandonar ciertas ideas consideradas como
incompatibles y antagénicas, obligando asi a un cambio subito y radical, al estilo de
lo que se proponia desde las teorias de cambio conceptual. No obstante, muchos
autores han abogado por un enfoque diferente que contemple una comprension mas
informada de la historia y la filosofia de la ciencia (Matthews, 2012). En concreto,
Amador-Rodriguez et al. (2021) apuestan por una perspectiva alternativa sobre el
estudio de los puntos de vista de la NDC, introduciendo una periodizacion de la filosofia
de la ciencia para demarcar y justificar los distintos puntos de vista que se utilizan
para hacer evolucionar las ideas de los docentes. Dicha periodizacién contemplaria
algunos de los periodos correspondientes a escuelas consolidadas en la filosofia de la
ciencia del siglo XX, seleccionados por su relevancia para la comunidad investigadora
en didactica de la ciencia (Amador-Rodriguez, 2018): positivismo légico (Escuela de
Viena); racionalismo critico (Karl Popper); relativismo (Thomas Kuhn, Imre Lakatos,
Paul Feyerabend, etc.); perspectivas mas recientes basadas en la vision semantica
de las teorias cientificas (Ronald Giere). Estos periodos podrian servir no solo para
estructurar un curriculum sobre NDC para la formacion del profesorado, sino también
como hilo conductor para secuenciar los contenidos impartidos siguiendo un cierto
orden cronologico que contemple la aparicion de distintas visiones sobre NDC.
Quiere esto decir que, si bien la finalidad Ultima de los aprendizajes estaria en el
avance progresivo de los docentes en torno a los diferentes consensos principales
establecidos sobre NDC, éstos deberian estudiarse en el contexto de las distintas
corrientes historicas surgidas en materia de filosofia y sociologia de la ciencia.

Este tipo de planteamiento implica ademas contemplar los aportes de las distintas
escuelas en términos de diferentes modelos de ciencia (1zquierdo, 2000). La progresion
en el aprendizaje implicaria la posibilidad de aprender modelos nuevos, asumiendo
que ninguno de ellos es totalmente “correcto” o “incorrecto”, y la posibilidad de
integrarlos dentro de un marco global, cada vez mas complejo, que matice y a la vez
retome de forma critica ciertos aspectos de los anteriores. Este enfoque de integracion
jerarquica, que ha sido defendido por autores como Pozo y Gémez-Crespo (1998) para
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interpretar el cambio conceptual en cualquier ambito de conocimiento, lo hacemos
nuestro aqui también para interpretar el cambio en las visiones del profesorado sobre
la NDC. Este marco, aporta una via Util para encajar de forma critica distintos modelos
de ciencia, lo cual no es incompatible con una idea de progresion en los aprendizajes,
ya que los consensos definidos en torno a la NDC vienen a componer vectores que
permiten reconocer cierta jerarquia de complejidad en los niveles de sofisticacion y
complejidad de las ideas manejadas. Ello, por otra parte, permite identificar posibles
caminos de progresion, a lo largo de los cuales cada docente en formacion podria
avanzar en su aprendizaje de manera paulatina y ser evaluado mediante rdbricas
elaboradas a tal efecto.

Pero como la propia nueva filosofia y sociologia de la ciencia ha mostrado, la
comprensién de la ciencia y su evolucion no puede realizarse en vacio, sino que para
ello es necesario tener en cuenta el contexto histérico en el que se desarrolla. De ahi
que sea tan importante abordar los aspectos sobre NDC a través de casos historicos
concretos. De este modo, distintos episodios histéricos seleccionados en funcion de
su representatividad, importancia y conexién con las nuevas ideas que se quieren
ilustrar de NDC, podrian servir como estudios de caso que permitan al docente situar
y ejemplificar esas ideas.

Al objeto de llevar a buen puerto este transito o progresioén, la metodologia formativa
deberia ser acorde con los planteamientos constructivistas (Appleton y Asoko, 1998),
proponiéndose un marco reflexivo (Schén, 1992), participativo y critico en el que la
metacognicion sea un elemento decisivo (Abell et al., 1998). Al lado de ello, seria
preciso considerar distintos modos de trabajo e integrar en la secuencia actividades
realizadas fuera de clase.

Todos estos elementos, han sido considerados e integrados como principios de
referencia a considerar durante el disefio y la implementacién de una propuesta
didactica para la formacion inicial del profesorado de secundaria. En este sentido, enun
estudio reciente se ofrecen detalles y se presentan algunos avances de sus resultados
(Vicente et al., 2022). Esperamos en un futuro cercano poder ofrecer resultados mas
profundos y detallados sobre la progresion alcanzada por los participantes a lo largo
de estas ensefianzas.

Financiamiento
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