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RESUMEN

La didactica de las ciencias promueve hoy la presencia explicita de la naturaleza de la
ciencia en el curriculo de ciencias, aportando diversos motivos para ello. Este articulo
se ocupa del argumento democratico relacionado con la participacién ciudadana en la
toma de decisiones tecnocientificas en la sociedad civil. Tras una breve exposicion
sobre la naturaleza de la ciencia desde el punto de vista de la didactica de las ciencias,
se subraya el papel esencial que en la ensefianza de las ciencias deberia tener la
educacioén para la participacion en las decisiones tecnocientificas, lo que permitiria dar
sentido pleno a la finalidad educativa de la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica para
todas las personas. A partir de investigaciones procedentes de la propia didactica de
las ciencias, se revisa después la influencia de la comprension de la naturaleza de la
ciencia en las decisiones tecnocientificas, concluyéndose que otros factores pueden
afectar tanto o mas que ella, lo que hace mucho mas compleja la cuestion planteada.
Por ultimo, se reflexiona sobre la naturaleza de la ciencia y la educacion cientifica.

Palabras clave: naturaleza de la ciencia, educacion cientifica, decisiones
tecnocientificas, participacion ciudadana, movimiento CTS.

“El problema de la ensefianza tradicional de las ciencias no
es lo que ensefia sobre la ciencia, sino lo que no ensefia.”
(Ziman, 1978)

INTRODUCCION

Probablemente haya hoy profesores de ciencias que estén dispuestos a introducir en
sus clases los escenarios historico y social en el que se han gestado los conocimientos
cientificos que abordan en sus aulas (Esteban, 2003; Fernandez, 1997; Irwin, 2000;
Matthews, 1994; Paixdao y Cachapuz, 2000; Solbes y Traver, 1996, 2001). A algunos
quizas también les parezca ineludible relacionar los conocimientos cientificos con el
contexto tecnoldgico y sus correspondientes desarrollos e innovaciones (Acevedo,
1995, 1996b; Cajas, 1999, 2001; Martins, 2003; Valdés et al., 2002), dando asi
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entrada en el curriculo de ciencias al olvidado papel de la tecnologia (Acevedo vy
Vazquez, 2003; Acevedo et al., 2003; Fernandez et al., 2003; Maiztegui et al., 2002).
Otros aun mas innovadores, veran incluso la necesidad de conectar los conocimientos
cientificos escolares con las controversias sociales y medioambientales del presente
(Bingle y Gaskell, 1994; Cross y Price, 2002; Kolstg, 2001; Zeidler, 1984) y los
principales problemas que tiene la humanidad para un futuro mas sostenible (Edwards
et al., 2002, 2004; Gil et al., 2000, 2003; Gil, Vilches y Gonzalez, 2002; Vilches y Gil,
2003). Todos éstos y muchos mas son elementos educativos de gran relieve que el
enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad -CTS en adelante- ha potenciado para la
mejora de la ensefianza de las ciencias y su innovacion (Acevedo, 1996a);
aportaciones a las que algunos autores prefieren denominar la dimensién CTS del
curriculo de ciencias (Solbes, Vilches y Gil, 2002).

Siendo muy importantes todas estas contribuciones del enfoque CTS, sin embargo,
muchas veces corren el riesgo de quedar reducidas a una pequefia parcela de la
educacion cientifica —en la mayoria de los casos solamente anecddtica- pues, como
advierten Martin y Osorio (2003, p. 175), “[...] Por desgracia, esta dimension CTS
suele tener soélo un papel adjetivo y marginal frente a los contenidos sustantivos
tradicionales de los curriculos de ciencias y tecnologias”. Dotar de rango sustantivo a
la dimensién CTS -elevarla de anécdota a categoria— seria, sin duda, un gran avance,
pero todavia habria que dar un paso mas, pues la esencia del papel de CTS en la
educacién cientifica estd sobre todo en educar para la participacion civica en las
decisiones tecnocientificas (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Martin, 2003,
2004), una finalidad educativa clave de la ensefianza de las ciencias que da sentido
pleno al lema de alfabetizacidn cientifica y tecnoldgica para todas las personas y, a la
vez, potencia las actitudes democraticas (Acevedo, 2004; Lee y Roth, 2002; Martin,
2004; Martin y Osorio, 2003; Roth y Lee, 2004).

Por otra parte, muchos especialistas en didactica de las ciencias sostienen que, para
conseguir esta participacion ciudadana, resulta necesaria la inclusién de la naturaleza
de la ciencia -NdC en adelante- en el curriculo de ciencias (Driver et al., 1996;
McComas, Clough y Almazroa, 1998; Spector, Strong y Laporta, 1998). No es ésta la
Unica razén posible para motivar la presencia curricular de la NdC, pero, segun
manifiestan esos expertos, una mejor comprension de la NdC permitird tomar
decisiones mas razonadas sobre cuestiones publicas tecnocientificas, lo que contribuira
probablemente a hacer mas factible la participaciéon ciudadana responsable en estos
asuntos. Comencemos, pues, pasando revista a la NdC desde la 6ptica de la didactica
de las ciencias.

NATURALEZA DE LA CIENCIA DESDE LA PERSPECTIVA DE LA DIDACTICA DE
LAS CIENCIAS

De manera habitual, los curriculos de ciencias se han centrado sobre todo en los
contenidos conceptuales que se rigen por la légica interna de la ciencia y han olvidado
la formacién sobre la ciencia misma; esto es, sobre qué es la ciencia, su
funcionamiento interno y externo, cdmo se construye y desarrolla el conocimiento que
produce, los métodos que usa para validar este conocimiento, los valores implicados
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en las actividades cientificas, la naturaleza de la comunidad cientifica, los vinculos con
la tecnologia, las relaciones de la sociedad con el sistema tecnocientifico y, viceversa,
las aportaciones de éste a la cultura y al progreso de la sociedad. Todos estos
aspectos constituyen grosso modo la mayor parte de lo que se conoce como NdC,
entendida ésta en un sentido amplio y no exclusivamente reducido a lo epistemoldgico
(Manassero, Vazquez y Acevedo, 2004; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004;
Vazquez et al., 2004). No obstante, cada vez es mayor el consenso en didactica de las
ciencias acerca de que un objetivo prioritario de la educacién cientifica es que los
estudiantes de educacién secundaria y bachillerato lleguen a adquirir una mejor
comprensién de la NdC, la cual se considera ya una parte esencial de la educacién
cientifica que deberia ser irrenunciable y sustantiva en cualquier curso de ciencias
(Matthews, 1998b; McComas, Clough y Almazroa, 1998; Ziman, 2000). En esta linea,
diversos paises incluyen hoy explicitamente contenidos de NdC en sus curriculos de
ciencias (McComas y Olson, 1998) y otros lo hacen de forma mas o menos implicita.

Este objetivo de la ensefianza de las ciencias tiene bastante mas antigliedad de lo que
podria parecer, pero lo cierto es que casi siempre se ha incumplido en la practica, por
lo que tiende a renovarse periédicamente y las razones que se dan para implantarlo
suelen cambiar a lo largo del tiempo (Lederman, 1992). Asi, se han aportado distintos
argumentos para justificar la importancia de la NdC en el curriculo de ciencias, tales
como utilitarios, democraticos, culturales, axiolégicos y relacionados con la ensefanza
y el aprendizaje de los conceptos cientificos (Driver et al., 1996), habiendo aparecido
en los ultimos lustros como uno de los componentes esenciales de la alfabetizacidon
cientifica y tecnoldgica para todas las personas (Bybee, 1997; Reid y Hodson, 1989) y
del enfoque CTS de la ensefianza de las ciencias (Acevedo, Vazquez y Manassero,
2002; Spector, Strong y Laporta, 1998).

La NdC es un metaconocimiento sobre la ciencia, que proviene de los analisis
interdisciplinares hechos por especialistas en historia, filosofia y sociologia de la
ciencia, pero también por algunos cientificos. Estas reflexiones son tan amplias y ricas
en matices que es imposible pretender resumirlas en unas pocas lineas, pues la NdC
presenta muchas caras. Como metaconocimiento, podria parecer que su inclusiéon en
la ensefianza de las ciencias es un objetivo poco razonable pues, por su complejidad,
la comprensién de la NdC podria quedar fuera del alcance de gran parte del alumnado,
en particular en los primeros niveles educativos. Ahora bien, como se vera luego, esto
no deberia suponer la renuncia al objetivo de que los alumnos comprendan algo de
NdC, siendo también deseable que sean capaces de diferenciar las caracteristicas que
hacen una cuestidn mas o menos cientifica (Smith y Scharmann, 1999).

Otra importante dificultad sefialada para la inclusion de la NdC en el curriculo de
ciencias es que los propios fildsofos y socidlogos de la ciencia tienen grandes
desacuerdos sobre los principios basicos de ésta (Alters, 1997; Vazquez et al., 2001),
debido al caracter dialéctico y controvertido de los asuntos puestos en juego y en
parte a la mayor tendencia a la polémica de esos profesionales. Ademas, algunos de
sus puntos de vista divergen mucho de los que se sostienen desde la propia ciencia o
por la mayor parte del profesorado de ciencias, sea de universidad o de secundaria
(Abd-El-Kalick, Bell y Lederman, 1998); recuérdese si no la denominada “guerra de
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las ciencias” como virulenta reaccion de muchos cientificos a ciertos excesos de los
relativistas y social-constructivistas postmodernos mas radicales (Sokal y Bricmont,
1998; Wolpert, 1992). Sin embargo, la mayoria de estas discrepancias suelen referirse
a cuestiones demasiado abstractas como para tener gran repercusion en la vida
cotidiana de los estudiantes y de la ciudadania (Abd-El-Khalick y BouJaoude, 1997),
por lo que no parece muy adecuado pretender reproducir en la escuela este tipo de
reflexion metacognitiva, ni tampoco entrar a fondo en los complejos problemas
epistemoldgicos que aun estdn pendientes de resolucién. El objetivo no deberia
centrarse tanto en la filosofia o la sociologia de la ciencia, como si se tratase de
formar a los estudiantes para llegar a ser especialistas en estos campos del
conocimiento (Smith y Scharmann, 1999), sino mas bien ayudarles a comprender
mejor como funcionan la ciencia y la tecnologia contemporaneas.

Desde esta Ultima perspectiva, seria deseable conseguir un consenso sobre ciertos
aspectos de NdC (Abd-El-Khalick, Bell y Lederman, 1998; Eflin, Glennan y Reisch,
1999; Manassero, Vazquez y Acevedo, 2004; McComas y Olson, 1998; Osborne et al.,
2003; Smith et al., 1997; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Vazquez et al.,
2004), que permita afrontar el conocimiento de los alumnos sobre la NdC como un
medio para aprender ciencia y acerca de la ciencia (Hogan, 2000). Este consenso
podria servir como punto de partida para establecer contenidos relativamente
modestos (Matthews, 1998a), adaptados al nivel evolutivo de los estudiantes y
ajustados a los requerimientos de una ensefianza de las ciencias para la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica de todas las personas, que, a la vez, sea capaz de facilitar su
participacion activa en la sociedad civil. En cualquier caso, no puede olvidarse que, del
mismo modo que los contenidos cientificos deben someterse a un proceso de
transformacién didactica para convertirse en conocimiento escolar, también habra que
reelaborar adecuadamente los contenidos relativos a la NdC antes de incorporarlos en
el aula de ciencias (Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004).

Con estos supuestos, los métodos para ensefar NdC se estan mostrando parcialmente
eficaces en los Ultimos afios cuando encaran algunos de sus aspectos basicos de modo
explicito y reflexivo; esto es, si se hace con una buena planificacion, desarrollando los
contenidos en actividades variadas y evaluando los procesos llevados a cabo y los
logros conseguidos (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000). Se ha informado al respecto
de resultados moderadamente positivos cuando se usan actividades basadas en la
investigacion cientifica, en la filosofia y la historia de la ciencia, contextualizadas con
un enfoque CTS y capaces de conectar con el mundo real y cotidiano de los
estudiantes. Asi mismo, se han llevado a la practica proyectos expresamente
disenados para mejorar la comprension de la NdC que ponen su acento en los
procesos sociales de la construccidn del conocimiento cientifico y en la resolucion de
controversias cientificas (Kolstg, 2000; Cachapuz y Paixdo, 2002; Kolstg y Mestad,
2003). Estas lineas de trabajo han puesto en cuestion la posicion de aquellos expertos
en didactica de las ciencias que sostienen que la ensefianza implicita de la NdC,
basada sobre todo en la practica de procedimientos de la ciencia y otros contenidos
indirectos, permite alcanzar una buena comprension de la NdC.
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Los parrafos anteriores dejan bien claro la atencidén preferente que viene prestando la
didactica de las ciencias a la NdC y a su papel en la reforma de la ensefianza de las
ciencias. Pasemos a ocuparnos ahora de la educacion para intervenir en las decisiones
tecnocientificas, un asunto al que la didactica de las ciencias ha prestado mucha
menos atencién hasta hace relativamente poco tiempo (Jenkins, 1999, 2002; Roth y
Désautels, 2002), como consecuencia quizas de que, en el ambito educativo, se tiende
a promover mas los planteamientos analiticos y discursivos que los auténticamente
participativos.

EDUCACION PARA PARTICIPAR EN LAS DECISIONES TECNOCIENTIFICAS

Hace bastante tiempo que se sabe que la ciencia no se limita a hacer representaciones
de lo que se piensa sobre el mundo natural, sino que también pretende intervenir en
él para transformarlo artificialmente (Hacking, 1983). Y, si esto ha sido asi desde su
nacimiento, aun lo es mas en el presente, en una época en la que es dominante la
tecnociencia® contemporanea (Acevedo, 1997; Echeverria, 2003). De modo andlogo,
la ensefanza de las ciencias tampoco deberia limitarse a educar para conocer y
comprender mejor los mundos natural y artificial, sino que se debe educar sobre todo
para que las personas puedan intervenir en la sociedad civil (Jenkins, 1999).

La educacién cientifica tiene que contribuir hoy a conocer, manejar y participar (Martin
y Osorio, 2003). Esto es, debe proporcionar conocimientos para comprender mejor los
mundos natural y artificial por medio de la indagacion, destrezas y habilidades que
son imprescindibles como procedimientos especificos para poder desenvolverse mejor
en la vida cotidiana y, asimismo, capacidades para poder participar en las decisiones
tecnocientificas que afectan a la ciudadania y contribuyen a cambiar el mundo. Tres
elementos educativos que, junto a la educacién para valorar —-la educacion en valores-
reflexionando sobre las diversas opciones posibles (Acevedo, 1996a; Martin, Osorio y
Lopez-Cerezo, 2001; Waks, 1996), configuran la ensefanza de las ciencias desde un
enfoque CTS humanistico que contribuye a la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica de
todas las personas. No obstante, siendo esenciales todos ellos conviene subrayar que:

“Una educacion tecnocientifica que permita a los individuos conocer los procesos y
manejar los artefactos del mundo que les rodea no formara realmente ciudadanos
capaces de participar en democracia si no integra, ademas de los conocimientos
para analizar la realidad y las destrezas para manejarse en ella, estrategias para el
desarrollo de aptitudes y actitudes participativas y abiertas al didlogo, la
negociacion y la toma de decisiones en relacion con los problemas asociados al
desarrollo cientifico y tecnoldgico.”

(Martin y Osorio, 2003, p. 175)

En una auténtica democracia, no basta sélo con que los ciudadanos sepan analizar las
informaciones y sean criticos a la hora de elegir una opcién, sino que deben intervenir

! De manera general, hoy dia se habla de tecnociencia o complejo cientifico-tecnoldgico para designar el
conjunto de actividades de investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+I) en las que ciencia y tecnologia
estan intensamente imbricadas y se refuerzan mutuamente para conseguir un beneficio mutuo, tanto en sus
procedimientos como en sus resultados. Aunque este término tiene su origen en los estudios CTS (Latour,
1987), en la actualidad estda muy difundido en otros ambitos diversos. La tecnociencia ha transformado
profundamente la estructura de la practica cientifica-tecnoldgica y, sobre todo, ha incorporado nuevos
valores a la actividad cientifica, incidiendo profundamente de este modo en su axiologia (Echeverria, 2003).
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activamente en las decisiones que les afectan. Por tanto, mas alld de la incorporacién
de una dimensidén CTS afiadida a la ensefianza de las ciencias, es justamente la
participacion de la ciudadania en las decisiones sociales tecnocientificas lo que el
enfoque propio del movimiento CTS reivindica como principal finalidad para la
educacion cientifica (Acevedo, 2004; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Martin,
2004). Hoy, mas que nunca, es urgente la necesidad de formar ciudadanos capaces de
intervenir mas y mejor en las decisiones concernientes a la ciencia y la tecnologia
contemporaneas, desde las relativas a las cuestiones mas generales, como puede ser
la orientacion y el control democratico de las prioridades en la investigacidon cientifica
y el desarrollo tecnoldgico, hasta las mas préximas y cotidianas, como las relacionadas
con las numerosas controversias tecnocientificas y medioambientales que surgen en la
sociedad, o con las decisiones personales que, por ejemplo, se toman respecto a la
salud o al consumo. De esta forma, probablemente los ciudadanos asi educados se
interesaran mucho mas por la comprension publica de la ciencia y la difusién de la
cultura cientifica y quizds entonces la alfabetizacidon cientifico y tecnolégica podra
llegar de verdad a todas las personas (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003).

Ahora bien, si en la sociedad se dan controversias sobre cuestiones tecnocientificas en
las que estan implicados grupos sociales con diversos intereses y valores, unas veces
enfrentados y en otras ocasiones aliados, serd necesario preparar al alumnado para
intervenir en esas controversias y en las correspondientes decisiones que tendran que
tomar en el futuro como ciudadanos (Désautels y Larochelle, 2003; Roth y Désautels,
2002, 2004). Puesto que a participar solo puede aprenderse participando, mas alla de
los discursos retoricos frecuentes en las introducciones de los curriculos normativos de
ciencias, ya se dispone en Espafia de algunos materiales curriculares para trabajar en
el aula con una metodologia adecuada la participacion ciudadana responsable en las
decisiones tecnocientificas que afectan a la sociedad (Camacho, Gonzalez y Martin,
2004; Martin, 2001, 2003, 2004, 2005; Martin y Osorio, 2003).

En definitiva, las capacidades necesarias para intervenir en la toma de decisiones
tecnocientificas pueden y deben ser educadas. De hecho, no hay que olvidar que éste
es uno de los objetivos de muchos curriculos de ciencias en distintos paises, el cual
puede venir formulado explicitamente de diversas maneras, haciendo referencia al
papel de la ciencia y la tecnologia en las decisiones que se toman en la comunidad
(Lee y Roth, 2002; Roth y Lee, 2004), en el trabajo, el hogar, el ocio, etc. Ademas, es
en el desarrollo de estas capacidades donde se manifiesta con mas intensidad la
relacion entre la ensefianza de las ciencias y la educacién en valores, algo que
reivindica con gran vigor el movimiento CTS (Acevedo, 1996a; Martin, Osorio y Lopez-
Cerezo, 2001; Waks, 1996).

La investigacién en didactica de las ciencias estad prestando ahora un poco mas de
atencién a la participaciéon ciudadana en las decisiones tecnocientificas de interés
social, dedicandose a esta tematica sesiones especificas en algunos congresos
internacionales promovidos por asociaciones profesionales de gran prestigio como la
European Science Education Research Association —ESERA- y las norteamericanas
Association for the Education of Teachers in Science —AETS- y la National Association
for Research in Science Teaching -NARST-. Ademds, como se ha apuntado en la
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introduccion, la didactica de las ciencias sostiene cada vez mas que la ensefianza de la
NdC es un elemento sustantivo e irrenunciable de la alfabetizaciéon cientifica y
tecnoldgica para todas las personas, apelando los expertos para ello al argumento
democratico de la participacion ciudadana en las decisiones tecnocientificas de interés
social (Driver et al., 1996; Sadler, 2004). Abd-El-Khalick (2001) ha sugerido al
respecto que las decisiones de los estudiantes en los asuntos sociocientificos serian
analogas a las que tienen que tomar los cientificos para justificar el conocimiento que
generan. Segun este autor, en ambos casos se requiere un discurso racional y, al
mismo tiempo, sentido comuin y capacidad para valorar los argumentos; esto es,
capacidades que serian propias de un razonamiento mas critico (Tenreiro-Vieira,
2000; Tenreiro-Vieira y Vieira, 2001).

Pero, ées realmente el conocimiento de la NdC un factor determinante a la hora de
tomar este tipo de decisiones? Veamos lo que muestran los resultados de algunas
investigaciones internacionales realizadas en la didactica de las ciencias.

INVESTIGACIONES SOBRE EL PAPEL DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA EN
LA TOMA DE DECISIONES TECNOCIENTIFICAS CON INTERES SOCIAL

Los proyectos y materiales curriculares de ciencias dirigidos a educar la participacion
publica en las decisiones tecnocientificas como elemento sustancial de la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica de todas las personas implican, entre otras muchas cosas mas,
la comprension de informacion cientifica procedente de diversas fuentes; por ejemplo,
articulos de periddicos, revistas, Internet, etc. Es importante, pues, saber qué tipo de
conocimiento hace falta para analizar criticamente los argumentos provenientes de
esas fuentes. En esta linea, una investigacion con estudiantes universitarios llevada a
cabo por Kolstg et al. (2004), ha mostrado la insuficiencia de los conocimientos
cientificos en la resolucion de las cuestiones tecnocientificas planteadas. Aunque éstos
sean necesarios (Sadler y Zeidler, 2005b), también es esencial el conocimiento de
normas metodoldgicas, procesos sociales y aspectos institucionales de la ciencia, que
son elementos basicos de la NdC cuando ésta se considera en un sentido amplio
(Manassero, Vazquez y Acevedo, 2004; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004;
Vazquez et al., 2004).

En una revision del estado actual de la investigacidon sobre el razonamiento informal
en las decisiones sociocientificas, Sadler (2004) considera los siguientes aspectos:

(i) El papel de la argumentacién en los razonamientos.

(i) La relacion entre los conocimientos sobre naturaleza de la ciencia y la toma de
decisiones sociocientificas.

(iii) La evaluacion de informacién relativa a los asuntos sociocientificos, incluyendo
la comprensiéon de lo que tiene valor como prueba.

(iv) La influencia de la comprension de los conceptos involucrados en el tema.

Estos cuatro grupos de cuestiones proporcionan un esquema bastante adecuado para
discutir las implicaciones de esta tematica en futuras investigaciones, en el disefio y
en su puesta en practica en el curriculo de ciencias. Sin embargo, para los propositos
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de este articulo, interesa centrarse sélo en el segundo de ellos; esto es, en la
influencia de los conocimientos de NdC en las decisiones sociocientificas.

En esa misma revisidon, Sadler (2004) cita dos articulos que informan de sendas
investigaciones con estudiantes de secundaria y universidad (Sadler, Chambers y
Zeidler, 2004; Zeidler et al., 2002), las cuales parecen aportar resultados favorables a
la hipdtesis de la influencia de la comprension de algunos elementos relativamente
sencillos de NdC en los razonamientos que hacen los estudiantes para tomar sus
decisiones en este tipo de cuestiones. En ambos trabajos se alude a la importancia de
las pruebas empiricas y a la influencia de los factores culturales y sociales, que son
dos aspectos concretos de la NdC. No obstante, Sadler (2004) también cita un articulo
de Bell y Lederman (2003) que aporta resultados claramente contrarios a la influencia
de la NdC en las decisiones sociocientificas.

En efecto, Bell y Lederman (2003) estudiaron el papel de las creencias sobre la NdC
de una muestra de profesores de universidad, asi como las estrategias, razonamientos
y factores involucrados en las decisiones sobre asuntos tecnocientificos problematicos.
Para ello, clasificaron primero como adecuada o inadecuada la comprension de la NdC
de esos profesores mediante la aplicacion del Views of Nature of Science (VNOS-B)
Questionnaire (Lederman et al., 2002)?. Una vez clasificados, los profesores se
enfrentaron después a las cuestiones tecnocientificas propuestas en esa investigacion.
El principal resultado obtenido fue que los diversos puntos de vista sobre NdC no eran
un factor crucial para la toma de decisiones, pues su papel fue nulo para la mayoria de
los profesores de la muestra e insignificante para los demas. El procedimiento seguido
por los participantes para tomar sus decisiones fue bastante similar en la mayoria de
los casos, independientemente de que sus creencias sobre NdC fueran mas o menos
adecuadas. Aunque hubo pequefias diferencias en los razonamientos empleados, sus
consecuencias fueron bastante escasas, porque las decisiones no fueron muy distintas
unas de otras. Para llegar a conclusiones tan parecidas, probablemente los profesores
se basaron en otros aspectos distintos a sus creencias sobre NdC.

Una interpretacion drastica de este resultado podria llevar a la conclusién de que el
conocimiento de aspectos importantes de NdC ni siquiera seria condicion necesaria
para tomar decisiones con mas racionalidad cientifica en los asuntos tecnocientificos
de interés social; una conclusion que, sin embargo, es matizada por los propios
autores del trabajo (Bell y Lederman, 2003), los cuales son convencidos defensores de
la inclusion explicita de la NdC en la ensenanza de las ciencias. De modo consistente
con lo sugerido en investigaciones precedentes sobre la toma de decisiones
sociocientificas (Fleming, 1986a,b; Pedretti, 1999; Zeidler y Schafer, 1984), los
factores con mas repercusiéon fueron los valores morales y personales, asi como los
aspectos culturales, sociales y politicos relacionados con las cuestiones planteadas.

2 Segln los autores del VNOS-B, una buena comprensién de la NdC implica saber que el conocimiento
cientifico (i) es provisional, (ii) se apoya en pruebas empiricas derivadas de observaciones del mundo
natural, (iii) es en parte subjetivo porque esta cargado de teorias, (iv) se basa parcialmente en inferencias,
imaginacion y creatividad, (v) esta incrustado en la cultura y la sociedad, asi como conocer que (vi) leyes y
teorias cientificas tienen distinto status epistemoldgico. Estos rasgos de la NdC también se asumen en los
principales documentos que fundamentan la reforma de la ensefianza de las ciencias de los EE.UU., tales
como el Project 2061: Science for All Americans (AAAS, 1989, 1993) y los National Science Education
Standards (NRC, 1996).
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Para resolver los resultados contradictorios entre las tres investigaciones citadas en su
revision, Sadler (2004) apunta la hipétesis de que quizas la comprensidon de algunas
ideas muy basicas sobre NdC influye en los razonamientos para tomar decisiones
tecnocientificas, mientras que discrepancias en aspectos epistemoldgicos de mayor
nivel filosofico podrian afectar mucho menos a estos razonamientos; una hipotesis que
habria que comprobar, pero que esta en sintonia con la sugerencia de un consenso
sobre objetivos sencillos y relativamente modestos respecto a la inclusiéon de la NdC
en el curriculo de ciencias (Matthews, 1998a).

En cambio, los demas resultados de la investigacién de Bell y Lederman (2003) no
deberian sorprender demasiado. En efecto, como se acaba de mencionar, hace mucho
tiempo que un trabajo de Zeidler y Schafer (1984) proporciond datos empiricos que
sacaron a la luz la importancia de los aspectos morales y emotivos en la resolucion de
asuntos sociocientificos. Asi mismo, en una reciente investigacion con estudiantes
universitarios, Sadler y Zeidler (2004) han mostrado que consideraciones morales,
sentimientos y emociones tienen gran repercusion en las decisiones que se toman en
cuestiones relacionadas con la ingenieria genética, aunque también afloran otros
factores influyentes, como falta de informacion sobre el tema planteado, experiencias
personales, creencias religiosas, impacto familiar y cultura popular.

En suma, si bien la comprensién de algunos elementos basicos de NdC pudiera ser
necesaria para tomar mejores decisiones sociocientificas (Sadler, 2004), éste no seria
el Unico aspecto, ni siquiera el mas importante de los que intervienen en la resolucion
de estas complejas cuestiones. La figura 1 resume los principales factores que hasta
ahora ha considerado la investigacion de didactica de las ciencias en este campo, los
cuales se han agrupados de la siguiente manera:

(i) Conocimientos del tema planteado y de NdC.
(i) Razonamiento moral. Valores y normas.

(iii) Emociones y sentimientos.

(iv) Creencias culturales, sociales y politicas.

Por otro lado, segin Hogan (2000), cuando una estructura cognitiva esta fuertemente
asociada con el ambito afectivo y con la identidad personal, incluye, ademas, una
dimension valorativa y se relaciona con algun tipo de accion a realizar, entonces los
razonamientos se basan mas en creencias —compromisos o posiciones particulares-
que en conocimientos propiamente dichos. Esto es lo que ocurre, por ejemplo, cuando
se tienen que tomar decisiones tecnocientificas individuales o sociales. Por tal motivo,
pese a que este autor valora la ensefianza de la NdC, también considera de gran
interés la influencia de aspectos como el contexto, las emociones y motivaciones, las
creencias de diverso tipo, asi como las disposiciones y comportamientos personales,
en un sentido muy similar al de los factores indicados mas arriba.

En consecuencia, parece necesario prestar mucha mas atencion de lo que es habitual
en la educacién cientifica a los aspectos culturales, sociales, morales y emotivos
(Sadler y Zeidler, 2005a; Zeidler, Sadler y Simmons, 2003) y a los actitudinales y
axioldgicos, tal y como vienen reclamando desde hace tiempo el movimiento CTS para
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la ensefianza de las ciencias (Acevedo et al., 2004). Por este motivo, hay que dar la
bienvenida al hecho de que, en el afio 2006, el disefio del proyecto PISA® vaya a
incluir como principal novedad la evaluacion de los aprendizajes actitudinales como un
elemento mas del curriculo de ciencias. Ello supone una importante innovacion, que
quizas favorezca en un futuro préoximo la educacidon explicita de las actitudes en la
ensefianza de las ciencias (Fensham, 2004).

Razonamiento moral. Valores y normas

Toma de
decisiones en

asuntos
tecnocientificos

Emociones y
sentimientos

Conocimientos del
tema y de NdC

de interés
social

Creencias culturales, sociales y politicas

Figura 1.- Factores que influyen en la toma de decisiones en asuntos
tecnocientificos de interés social.

La importancia sefialada de los valores, las emociones, los sentimientos y las diversas
creencias —culturales, sociales y politicas— se situa, sin duda, en las antipodas de los
postulados basicos del positivismo logico. Esta filosofia de la ciencia esta implicita en
muchos libros de texto de ciencias y en el pensamiento de gran parte del profesorado
de ciencias, por lo que aun es dominante en la ensefianza de las ciencias. Para esta
tradicién filoséfica, el conocimiento cientifico se construye desde la objetividad y la
racionalidad a partir de hechos empiricos y excluye las influencias axioldgicas,
emotivas, culturales, sociales y politicas. Por tanto, serd practicamente imposible
educar para la participacion ciudadana desde la visién de la NdC que proporciona esta

3 PISA es el acrénimo con el cual se conoce el Programme for International Student Assessment, un
proyecto de evaluacidn internacional de los aprendizajes escolares promovido por la OECD -Organization for
Economic Cooperation and Development- (Harlen, 2001, 2002; MEC, 2004; OECD, 1999, 2000, 2001,
2004a,b). Las diversas aplicaciones del PISA se centran en el concepto de alfabetizacion lectora (afio 2000),
matematica (afio 2003) y cientifica (afio 2006). Aunque en todas las ocasiones siempre estan presentes
cuestiones de los tres tipos de alfabetizacion, en cada caso se pone el acento en una de ellas, a la que se
dedica dos tercios de la evaluacion.
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corriente filosofica. Asi pues, parece necesario alcanzar un consenso sobre un modelo
de NdC abierto a la consideracién de esos otros aspectos excluidos; un modelo quizas
relativamente sencillo, pero que permita superar el ideal positivista y justificar la
intervencion de los factores no epistémicos en la construccion del conocimiento
cientifico y en la resolucion de las controversias tecnocientificas (Manassero, Vazquez
y Acevedo, 2004; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Vazquez et al., 2004).

REFLEXIONES FINALES

La didactica de las ciencias considera hoy que es necesario ensefiar algo de NdC en las
aulas de ciencias, siendo uno de los diversos motivos que aduce para ello su valor en
la educacién para la participacion ciudadana en las decisiones tecnocientificas. No
obstante, los resultados de las investigaciones citadas en este estudio deberian
hacernos considerar la influencia de otros factores tan importantes al menos como la
NdC, si no mas, lo que sin duda hace mucho mas compleja la tematica planteada.
Ademas, si se cree necesaria su inclusidon en la educacion cientifica, todavia quedaria
por resolver el problema de cudl debe ser la NdC que hay que ensefiar.

La ciencia escolar suele transmitir una imagen de la ciencia académica del pasado -la
qgue ha producido los conceptos que se incluyen en el curriculo—, pero no de la ciencia,
la macrociencia*® -big science- y la tecnociencia contemporaneas, que son las que se
hacen hoy en los laboratorios de diversas instituciones publicas, como universidades,
hospitales, fundaciones, ejército..., y de empresas privadas, tales como industrias,
corporaciones farmacéuticas... Asi mismo, es facil comprobar en la bibliografia
internacional que la didactica de las ciencias presta atencidon casi exclusiva a los
rasgos epistemoldgicos que son caracteristicos de la ciencia académica, sin tener en
cuenta que, desde el ultimo cuarto del siglo XX, buena parte de la ciencia es
tecnociencia y su naturaleza no responde a los mismos patrones ni, por supuesto, a la
misma axiologia (Acevedo, 1997; Echeverria, 2003).

En cierto modo puede decirse que se esta reproduciendo en la didactica de las ciencias
una situacién similar a la que sucedié en los afios 50, 60 y 70, cuando los filésofos de
la ciencia basaban sus conclusiones sobre la NdC en casos histéricos del pasado,
incluyendo entre estos pensadores no sélo a los positivistas Idgicos, sino a otros como

4 En una primera aproximacién, un proyecto puede considerarse macrocientifico cuando su realizacién
requiere una parte significativa del producto interior bruto (PIB) de un pais. Este criterio econdmico para
distinguir la macrociencia de la ciencia académica fue introducido por Alvin W. Weimberg en 1961 y se uso
como un estandar en los EE.UU. Posteriormente, en un Simposio organizado por la Universidad de Stanford
en 1988, Bruce Hevly caracterizd la macrociencia por: (i) la concentracién de recursos humanos vy
materiales en un nimero muy limitado de centros de investigacion, (ii) la especializacion del trabajo en los
laboratorios y (iii) el desarrollo de proyectos cientificos con relevancia politica y social, que contribuyen a
incrementar el poder militar, el potencial industrial, la salud o el prestigio nacional. Otros rasgos de la
macrociencia sefialados en ese mismo Simposio fueron: (iv) la interaccidn entre cientificos, ingenieros,
industriales y militares, (v) la politizacién y burocratizacién de la ciencia y la tecnologia, (vi) la pérdida de
autonomia de la ciencia, (vii) el alto riesgo de los impactos de la macrociencia... La macrociencia es una
modalidad de la ciencia caracteristica del siglo XX y su aparicién supuso un profundo cambio en la practica
cientifica, lo que la hace muy diferente de la ciencia realizada en los siglos anteriores (Eg:heverrl'a, 2003). El
Proyecto Manhattan para la fabricacion de las primeras bombas atdmicas en Los Alamos es un caso
paradigmatico de proyecto macrocientifico militarizado. Otros ejemplos de proyectos macrocientificos son el
ENIAC de la Moore School de Pennsylvania para construir la primera computadora electrdnica, el proyecto
Hubble de la NASA para la construcciéon del famoso telescopio espacial, etc. Se pueden consultar mas
proyectos macrocientificos en los libros de Sdnchez-Ron (1992) y de Echevarria (2003).
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Popper, Kuhn, Feyerabend, Lakatos, Laudan y demas miembros englobados en la que
entonces se denomind “nueva filosofia de la ciencia”, que ahora es antigua. Esos
debates se hicieron sin tener presente que desde la segunda guerra mundial, si no
antes, la macrociencia, asociada al ejército, las grandes industrias, instituciones
gubernamentales y fundaciones, ya compartia espacio desde afios atras con la ciencia
académica (Echeverria, 2003). Después, poco a poco, fue surgiendo la tecnociencia,
que no es del todo idéntica a la macrociencia, aunque a veces se confundan®. Estos
hechos no suelen tenerse en cuenta en la inmensa mayoria de los estudios sobre NdC
que se desarrollan en didactica de las ciencias.

Sin duda, actualmente ain hay mucha ciencia que no es macrociencia ni tecnociencia,
del mismo modo que hay tecnologia que no es alta tecnologia —high technology- ni
tecnociencia, y ahi estan todas ellas conviviendo en el presente. Sin embargo, la
complejidad y el caracter poliédrico de la tecnociencia contemporanea es una dificultad
mas para la ensefianza de contenidos de NdC, que se anade a otras, como puede ser
la necesidad de consenso sobre la NdC. En consecuencia, seria bastante ingenuo
pensar hoy en la existencia de una sola NdC, por lo que cualquier descripcidon de ésta
s6lo puede aspirar a reflejar de manera parcial y sesgada la ciencia y la tecnociencia
del presente.

La didactica de las ciencias tiene aun pendiente un debate serio en torno a preguntas
como las siguientes: éa qué tipo de ciencia nos referimos cuando hablamos de NdC?,
écual es la NdC que se quiere transmitir?, équé consensos sobre NdC pueden ser mas
validos?, écomo preparar al profesorado de ciencias para que sea capaz de disefar
actividades relacionadas con una NdC mas adecuada y las ponga en practica en el aula
de manera explicita? y, sobre todo, épara qué queremos ensefar NdC? En particular,
respecto a esta Ultima cuestion, las propuestas de NdC en la ensenanza de las ciencias
podrian resultar bastante estériles sin tener en cuenta las finalidades de la educacion
cientifica y las diferentes repuestas que pueden darse relativas a la relevancia de la
ciencia escolar (Acevedo, 2004). Asi, si lo que se pretende es educar para tomar
mejores decisiones civicas en el mundo actual -educacién para la participacion
ciudadana en la sociedad civil-, posiblemente sea mas esencial conocer los principales
rasgos de la naturaleza de la tecnociencia que los de la ciencia académica, pues la
primera afecta hoy a la sociedad mucho mas que la segunda. Para decisiones
habituales de la vida cotidiana, quizds sea mas adecuada la comprensién de la
naturaleza correspondiente a la tecnologia menos sofisticada. Para satisfacer la
curiosidad personal, podria ser mas importante el conocimiento de la naturaleza de la
ciencia académica... Ciertamente, se echan en falta mas discusiones sobre estas

5 La tecnociencia propiamente dicha surge en el Ultimo cuarto del siglo XX, por evolucidn de la macrociencia,
gracias al impulso de algunas grandes empresas de los EE.UU., expandiéndose luego con rapidez por otros
paises avanzados. Aunque la tecnociencia tiene rasgos comunes con su precursora —la macrociencia-,
también presenta algunas diferencias con ella. Asi, mientras que en la macrociencia jugé un gran papel la
investigacion basica, en la tecnociencia destaca sobre todo la instrumentalizacién del conocimiento cientifico
para cumplir el objetivo prioritario de lograr innovaciones tecnocientificas comercialmente rentables. Otras
caracteristicas distintivas de la tecnociencia son: (i) el predominio de la financiacion privada sobre la publica
en las actividades I+D+I, (ii) la menor importancia relativa del tamano del proyecto y de los equipos e
instrumentos, (iii) su caracter multinacional, (iv) la conexion en red de los laboratorios mediante el uso de
tecnologias de la informaciéon y comunicacién (TIC), (v) la pluralidad y diversidad de agentes
tecnocientificos... (Acevedo, 1997; Echeverria, 2003).
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cuestiones en la didactica de las ciencias para intentar delimitar el problema de la
transposicion didactica de la NdC a la ciencia escolar.
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