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HISTORICAL SCIENTIFIC CONTROVERSIES AS A DIDACTIC
STRATEGY FOR THE TEACHING OF SCIENCES

RESUMEN

El presente articulo rescata el valor que
posee el uso de las controversias cientificas
en el aula, soportadas en la historia de la
ciencia, como una estrategia didactica en el
proceso de alfabetizacion cientifica
escolar. Asi mismo, se presentan algunos
ejemplos de controversias cientificas
historicas utiles para la ensefianza de
aspectos relacionados con la naturaleza de
la ciencia especificando aquellos de corte
epistémico y no epistémico contenidos en
tales controversias. Finalmente se trazan
conclusiones en torno a los desafios que
implica la incorporacion de las
controversias cientificas historicas como
estrategia en el campo de la didactica de las
ciencias.
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ABSTRACT

This paper focuses on the relevance of
scientific controversies use in the Science
classroom as a teaching strategy in the
scientific literacy process. This view is
supported by History of Science. Some
historical scientific controversies are
introduced which become useful in the
teaching of diverse issues bound to Science
Nature. Epistemic and non-epistemic
issues are described in connection to
scientific controversies. Finally, some
conclusions are drawn around challenges
implied throughout the incorporation of
historical ~ scientific controversies as
strategies in the field of science teaching.
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INTRODUCCION

No es una percepcion ingenua que las
précticas de ensefianza de las ciencias (EC)
en los contextos escolares actuales siguen
marcadas por la tendencia transmisioncita
de los contenidos cientificos donde aun
prevalece el uso del método cientifico
(Acevedo, 2002) muy cuestionado desde la
epistemologia, y con metodologias de
trabajo en el aula alejadas de la realidad del
estudiante con lenguajes abstractos
haciendo uso de conceptos complejos que
muchas veces no se les ayuda para que
puedan generar imagenes que se relacionen
con su medio, cuando en ciencias naturales
hay buena posibilidad de hacerlo (Merino
&  Garcia-Martinez, 2019). Como
consecuencia de ello, construimos en
nuestros estudiantes una imagen de ciencia
estatica, infalible, terminada y construida
por el esfuerzo de mentes geniales. Una
imagen de ciencia que muestra la cara de
unos “super hombres”, quienes a través de
“visiones” casi como epifanias, se leS
revela algunos de los secretos que envuelve
la comprension de la naturaleza (Acevedo
et al, 2007). Es una ciencia en la que no
caben las improvisaciones, los errores ni
los fracasos.

Esta ha sido la perspectiva en la que se ha
desarrollado la alfabetizacion cientifica,
que se ha construido por afios en los
curriculos escolares en ciencias, en donde
se han creado escenarios de ensefianza
desprovistos no so6lo de los contextos
historicos que dieron origen a los hechos y
conceptos que se incluyen en estos
curriculos, sino ausentes también del

contexto social, cultural y politico que
revela la actividad social del cientifico
(Izquierdo et al, 2016, Quintanilla, 2009).
En una linea similar, Fernandez et al,
(2002) enfatizan:

...una de las
generalizada de los docentes de
ciencias es la de transmitir
conocimientos ya elaborados, sin
mostrar cuales fueron los problemas
que generaron su construccion, cual ha
sido su evolucion, las dificultades, etc.,
ni mucho menos aun, las limitaciones
del conocimiento cientifico actual. (p.
480)

concepciones

En razén a ello, la investigacion en
educacion y en particular la que se lleva a
cabo en el campo de la didactica de las
ciencias alrededor de estas tensiones, ha
traido consigo propuestas de trabajo de
aula, asi como de ajuste curricular para
reorientar los procesos de ensefianza que se
viven en los contextos escolares. Desde la
linea de investigacion en historiay filosofia
de las ciencias en la EC, se ha dado especial
importancia a la indagacion sobre el rol que
ha desempefiado el docente, la historia de
la ciencia (HC) y el alumno, al igual que el
impacto de los curriculos escolares basados
en contextos historicos (Garcia-Martinez
& lzquierdo, 2014).

Desde la Historia y la Filosofia de las
Ciencias (HFC) y la Didactica de las
Ciencias, han surgido varios trabajos que
muestran las aplicaciones de aquellas areas
en la labor docente (Matthews, 1994). Por
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ejemplo, se ha mencionado que contemplar
la cercania que puede existir entre el
desarrollo de las ideas historicas y de las
concepciones cientificas de los estudiantes,
como lo menciona Piaget (1970),
constituye un punto de encuentro entre las
dos areas de conocimiento y, con ello, su
mutuo enriquecimiento. Ello se debe, no
solo al destacar su importancia como una
elaboracion humana, sino en el aporte al
mejoramiento de la calidad del contexto de
pensamiento del estudiante, en los
curriculos escolares, en la construccion de
valores y actitudes en la actividad cientifica
y, sobre todo, en su calidad de meta ciencia
de la HFC y el caracter meta tedrico que la
identifica.

Siguiendo esta linea, diversas
investigaciones que incorporan la HFC,
han usado textos historicos para que, a
través de ellos, los alumnos tengan
posibilidad de comparar sus modelos con
los de los cientificos en determinados
momentos historicos, (Fillon, 1991; Pessoa
y Castro, 1992). Otras investigaciones, en
la que la HFC es referente de actividades
diacrénicas para personificar al cientifico
como ser social, presentando a los alumnos
datos reales historicos que no pueden
obtenerse en el laboratorio escolar y que les
permite la descripcion de situaciones
problematicas similares a los que
enfrentaron los cientificos de la época
(Schwab; Brandwein, 1962).

Particularmente, en este articulo de
reflexion se aborda la definicion, el uso y

alcance que tienen las controversias
cientificas enmarcadas en contextos
historicos, como estrategia de
acercamiento a la actividad cientifica en el
marco de la EC, principalmente por su
potencial de uso para la ensefianza en el
campo de las ciencias. Particularmente se
mostrara como las controversias cientificas
historicas permiten analizar aquellos
conocimientos  vinculados con la
naturaleza de la ciencia (NDC) como lo son
aquellos que indagan sobre que es la
ciencia, como funciona y se desarrolla;
cuéles son sus fundamentos
epistemologicos y ontoldgicos; los rasgos
del trabajo de los cientificos, sus valores
como grupo social, asi como las influencias
mutuas entre ciencia, tecnologia y sociedad
(Acevedo et al 2007).

A través de los aportes de Acevedo (2007,
2016, 2017), respecto a estos asuntos, se
analiza algunas controversias cientificas en
su caracter epistémico y no epistémico para
con ello, plantear algunos desafios en su
incorporacion dentro de un disefio
didactico de ensefianza. Para ello, se
describen dos controversias cientificas
historicas llevadas al escenario escolar por
Hosson (2007; 2011), al igual que se
referencian cinco mas presentadas por Niaz
(2010), como referentes en la
incorporacion de éstas como estrategias
didacticas en la ensefianza de las ciencias.

Definicion de una controversia cientifica

Antes de ampliar y desarrollar el papel que
desempefia las Controversias Cientificas
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(CC) en la EC, es importante localizarlas
conceptualmente, sefialar sus atributos y
rasgos mas caracteristicos, asi como
mostrar los puntos de encuentro y
desencuentro en relacion con las
controversias socio cientificas que, aunque
guardan con ellas una estrecha cercania, no
constituyen un foco relevante en este
documento.

Al realizarse la exploracion bibliogréafica
de este concepto en el campo de la
investigacion educativa, se encontré que
autores como McMullin (1987), José
Acevedo y Antonio Garcia Carmona
(2017), Jordi Vallverdu (2002, 2005),
Mansoor Niaz (2010), Venturini (2010), de
Hosson (2011) y Glenn Dolphin (2014)
trazan la pista del uso de este enfoque en el
marco de la actividad cientifica, con el
interés de vincularlo con los procesos de
ensefianza y de aprendizaje de la ciencia.
Asi, los autores muestran que las CC
constituyen una de las maneras de
incorporar la HC en el contexto de la EC
como una estrategia de analisis critico en 'y
sobre la ciencia.

Inicialmente, Pabdn et al (2015) sefalan
que, de acuerdo con el diccionario de la
Real Academia Espafiola, una controversia
se define como la “Discusion de opiniones
contrapuestas entre dos o mas personas” (p.
225), y en tanto que la accion de discutir, la
definen como: “Contender y alegar razones
contra el parecer de alguien” (p. 225). En
palabras cortas, se diria que wuna
controversia permite ver dos 0 mas
visiones diametrales pero argumentadas
sobre algun asunto acerca del cual se abre

un debate dentro de una comunidad, a la
espera que haya 0 no un consenso entre los
participantes.

En el libro Controversia en la Historia de la
Ciencia y la Cultura Cientifica (Acevedo;
Garcia, 2017) se define una controversia
cientifica, siguiendo las palabras de
McMullin (1987), como “una disputa
publica persistente sin una resolucion facil,
en la que interviene la comunidad
cientifica, quien, en ultimas, define la
naturaleza de la controversia cientifica” (p.
23, 24). Ademas de ello, los autores afiaden
que los argumentos que se entreven en
dichos debates contienen argumentos de
caracter epistémico, es decir, aquellos que
relacionan la construccién de conceptos
cientificos, pero también contiene
“argumentos de tipo no epistémicos como
los relacionados con las emociones y
rasgos de la personalidad de los
participantes, asi como otros factores
externos asociados de corte social, politico
0 econdmico” (Acevedo y Garcia, 2017, p.
24). Este seria sin duda, un primer rasgo
significativo para resaltar respecto al papel
de las controversias como estrategia de
aula.

Siguiendo las orientaciones de McMullin,
Vallverdu (2002), propone una definicion
para una controversia cientifica. Menciona
gue: Toda controversia en la que participe,
como minimo, una disciplina cientifica de la
gue se cuestionen sus resultados, los protocolos
empleados o su aceptabilidad epistémica, sea
cual sea el nivel epistémico/metodoldgico de la
critica (es decir interna o externamente) o el
punto del proceso de la obtencion -
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procesamiento -exposicion de los datos que
haya sido criticado por los diversos agentes
participantes. (Citado en Vallverdd 2005.
p.23).

Es decir, en el desarrollo de la ciencia, las
controversias se tipifican respecto a estos
aspectos esenciales que marcan las
diferentes formas en que ocurre la
actividad cientifica. Ejemplo de ello se
puede observar claramente en los
resultados experimentales obtenidos en el
experimento de la gota de aceite observada
por Millikan y Hervey en el campo de la
Fisica, cuyo proposito consistia en
encontrar la carga del electron; sus
resultados fueron tan controversiales,
como sus protocolos experimentales. A
pesar de ello, el experimento tuvo
aceptabilidad epistémica dentro de la teoria
acerca de la cuantificacion de la carga
eléctrica (Niaz, 2000, 2005).

Esta nocion de desacuerdo a la que le
subyace una controversia, segun Venturini
(2010), no debe tomarse ingenuamente. En
su lugar, debe tomarse en su sentido mas
amplio. Sefiala que las controversias
comienzan cuando los actores descubren
gue no pueden ignorarse entre si y terminan
cuando los actores logran un compromiso
solido para vivir juntos. Cualquier cosa
entre estos dos extremos, menciona el
autor, se puede llamar una controversia (p.
261).

Otro rasgo relevante sobre las CC que
aborda McMullin (1987) y que amplia
Vallverdl (2002) en su investigacion de
tesis doctoral, tiene que ver con la manera

en que se da clausura a una controversia;
desde alli se especifica informacion
significativa acerca de aspectos puntuales
de la NDC y su uso en la EC. Vallverdu
(2005) sefiala que de acuerdo al modo en
que se da clausura a una controversia, ésta
puede informar de aspectos mas puntuales
acerca de como sucede la actividad
cientifica en momentos de crisis (p. 34).
Con ese fin, Vallverdd usa las tres
categorias de clausura ya referenciadas por
McMullin (1987): aquellas que se cierran
por factores epistémicos, otras, por factores
no epistémicos y las que se cierran por
abandono. A partir de ellas, Vallverdu
propone siete tipos de clausuras que, si bien
contienen aspectos similares a los de
Mcmullin, Beauchamp Y Bijker, (citados
por Acevedo y Garcia, 2017) distan
bastante, en tanto incluyen aspectos
relacionados con asuntos de tipo
metodoldgico e instrumental implicitos en
la controversia.

Adicionalmente, Acevedo y Garcia (2017)
muestran que existe una tipificacion de las
CC de acuerdo con el asunto que esté en
consideracion. De esta manera, los autores
citan la clasificacion propuesta por
McMullin (1987) donde las controversias
pueden ser en torno a hechos, a teorias, a
principios (como resultado de
confrontaciones de aspectos que tocan lo
ontoldgico y metodoldgico y que estan en
el subtexto de la dinamica cientifica). O
pueden ser controversias mixtas, en las
cuales  concurren  diversos  ambitos
sociales, tales como ciencia, aplicaciones
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tecnoldgicas, economia, politica, moral y
ética, etc.

En este Gltimo tipo de controversia se
suscribe  un campo de creciente
investigacion: el de las controversias socio
cientificas que, como menciona Vallverdd
(2005), deben distanciarse de las cientificas
ya que en las controversias socio cientificas
se subsumen asuntos de indole econémico
o politico que, aunque suelen matizar
también los debates puramente cientificos,
no resultan un foco determinante en su
discusion. De hecho, Vallverda (2005),
menciona que la existencia de una
controversia cientifica méas bien, remite a
otro tipo de controversias de tipo social en
tanto consecuencia de la primera y como
determinante de la misma (p. 23).

Es preciso mostrar, entonces, que a lo que
se refiere una controversia cientifica, de
acuerdo con Vallverdd (2005) es al
desarrollo de un concepto relacionado con
la ciencia. Por ello, este autor intenta
definir una linea de separacion entre las
Controversias Cientificas y las que son
basadas en la ciencia, términos que ya
habia mencionado Brante (1993) y que, al
parecer, no se distinguian a simple vista.
Para ello, Vallverdu (2005) desarrolla el
concepto de campos de controversias.
Desde alli, propone niveles de analisis
sobre  aspectos inmersos en la
microdinamica de la ciencia vinculados
con trasformaciones especificas y menores
de la ciencia normal cotidiana, pero que
pueden llegar a constituirse, en momentos
algidos, en pequefios cambios de la
macrodindmica cientifica.

Vallverdu (2005) establece, entonces, que
los campos de controversias aparecen
considerando cuantos y cuales agentes
participen en ella, sus interacciones y la
posible retroalimentacion mutua entre
ellos. Advierte que existen cuatro grandes
grupos que conforman los distintos tipos de
agentes. Entre ellos tenemos
Investigadores cientificos, Evaluadores
cientificos, Gestion politica y Sociedad
civil. De acuerdo con ello, establece quince
tipos de controversias que se darian en una
interaccion entre estos grupos de agentes,
la ciencia y la sociedad (p. 31). Lo
interesante de este concepto es que el autor
lo usa para realizar el andlisis de la
controversia no solo a la luz de las
interacciones de los agentes y de sus
argumentos sino para advertir las
complejidades que emergen en ellas de
acuerdo con las necesidades epistémicas y
no epistémicas de los agentes involucrados

(p-33).

Con el panorama descrito, es preciso
mostrar ahora lo que se entiende por
controversias sociocientificas y separarlas
de las controversias cientificas ya
mencionadas, pues el interés aqui yace en
rescatar el poder de estas discrepancias
involucradas en el quehacer cientifico, en
tanto que permiten una mayor comprension
de nociones, procesos y NDC, como lo
plantean Acevedo y Garcia (2005):

...entendida en un sentido amplio,
la cultura cientifica incluye el
conocimiento de nociones basicas
de ciencia  (contenidos), la
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compresion de los  aspectos
metodoldgicos que esta emplea
(procesos), el reconocimiento y
comprension de los principales
rasgos de la ciencia (su naturaleza)
y las relaciones mutuas entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad.
(p- 19)
De manera general, las controversias
sociocientificas enfatizan primordialmente
en este ultimo aspecto vinculado a la
ciencia, la tecnologia y la sociedad. En su
reporte, Diaz et al (2011) muestra que las
cuestiones sociocientificas se refiere a
disyuntivas sociales que surgen y que estan
relacionadas con la ciencia, debido a la
compleja relacion que existe entre ciencia
y sociedad. Si solamente pertenecieran al
campo de lo social no serian controversias
sociocientificas. Aparece la controversia
cuando existe diferencia de opiniones
relacionadas  con estos  asuntos,
normalmente entre periodistas, ciudadanos
y cientificos (p. 55).

En esta linea, Jiménez-Alexaindre (2010)
define las controversias sociocientificas
como dilemas o controversias sociales que
tienen en su base nociones cientificas pero
que, ademas, se relacionan con otros
campos: sociales, éticos, politicos y
ambientales. De manera mas general, esta
investigadora enfatiza que la controversia
sociocientifica es un asunto de opinion
cientifico y/o tecnoldgico en el cual existe
discrepancia entre los diversos actores y
fuerzas sociales que participan en el
proceso  (investigadores,  cientificos,
opinién publica, administracion, empresas
privadas que financian los estudios), ya sea

por desacuerdo, discusion o debate. Como
menciona Sadler (2004) (citado por
Domenéch, 2017), pueden tener una
respuesta abierta y compleja. Esta
respuesta  tendra  componentes  no
cientificas, como factores econdémicos,
politicos y éticos.

De esta manera, se logra apreciar de
manera clara que a diferencia de las
controversias sociocientificas, las CC se
ocupan de un asunto relacionado
especificamente con la ciencia, sus asuntos
epistemologicos, metodoldgicos e
instrumentales. De tal forma, sus
implicaciones de orden social, politico,
econémico, e incluso emocional, quedan
fuera del alcance de este articulo.

No obstante, las investigaciones de los
autores previamente referidos mencionan
que tanto las controversias cientificas
como las sociocientificas constituyen un
elemento significativo para mejorar las
practicas educativas. En ellas se revela una
amplia vision que abarca la evolucion o
aparicion de conceptos y/o fendmenos
vinculados al discurso cientifico como una
perspectiva mas integral de las disciplinas
cientificas. Igualmente, vinculan
elementos del contexto politico, social,
econémico y cultural que permiten
aproximar a los estudiantes a la
comprension de los fendmenos cientificos,
promoviendo en su formacion el desarrollo
de una actitud critica que desemboque en
un pensamiento critico (Kolstg, 2000).
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Las controversias cientificas historicas
como estrategia de ensefianza de las
ciencias

En el marco de la EC son mdltiples las
investigaciones que plantean cémo la
Historia de la Ciencia (HC) se ha
convertido en un fundamento epistémico
connatural para la alfabetizacion cientifica
escolar. (Izquierdo et al 2006; Izquierdo et
al 2016; Quintanilla, 2009; Acevedo 2002,
2007, 2016, 2017; de Hosson, 2011; Niaz,
2010). Sefialan que incorporar el
componente historico de la ciencia en las
clases de ciencias permite contextualizar
de forma explicita aspectos relacionados
con la propia naturaleza de la ciencia
(NDC) (Acevedo y Garcia, 2016; Kolstg,
2008). De este modo, se refieren a aspectos
vinculados al desarrollo de la actividad
cientifica: “qué es la ciencia, coémo
funciona y se desarrolla; cuales son sus
fundamentos epistemologicos y
ontoldgicos; los rasgos del trabajo de los
cientificos, sus valores como grupo social,
asi como las influencias mutuas entre
ciencia, tecnologia y sociedad (Acevedo et
al, 2007, citado en Acevedo y Garcia,
2016, p. 2).

Matthews (1994) replantea el uso de la HC
en la ensefianza de las ciencias sefialando
cdmo este enfoque se constituye como un
instrumento para mejorar la ensefianza de
la ciencia, en tanto que propicia una
motivacion hacia el estudio de sus
fendmenos y conceptos fundantes. Asi
mismo, brinda posibilidades para la
contextualizacion de los contenidos
cientificos para el analisis de los discursos

RIA
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cientificos, mostrando a su vez aspectos
relacionados con la mutabilidad de la
ciencia, el replanteamiento de sus
principios ortodoxos (Dascal, 1998) vy el
reconocimiento  de  sus  métodos
epistémicos tradicionales.

En esta misma linea, Quintanilla et al
(2014), enfatiza que el uso de algunos
episodios de la HC puede servir como un
mecanismo de introduccién para que los
estudiantes conozcan y se aproximen a una
interpretacion de textos y hechos histéricos
relevantes en el marco de los complejos
problemas de la significacion en los que se
localizan. En este sentido, los estudiantes
logran reconocer aspectos relacionados
con la vida cotidiana del cientifico, sus
dindmicas y cosmovisiones. Es interesante
resaltar como Quintanilla et al (2014),
menciona que usar la HC serviria como
vehiculo natural para viajar hacia
diferentes  conocimientos  cientifico-
historicos, desde una vision mas amplia,
completa y profunda.

En el disefio de un contexto didactico
(Garcia-Martinez, Hernandez, y Abella,
2018), que se plantee a partir del uso de la
HC y que se constituya como mediador en
los procesos de EC, es posible implementar
seis formas de uso de la HC. Tolvanen et al
(2014) mencionan que entre ellas existe el
uso de las vifietas, los estudios de caso, las
dramatizaciones 'y las  narraciones
tematicas. Por su parte Stinner et al (2003)
sefialan que las otras dos formas estan
referidas al uso de confrontaciones y
dialogos cientificos (citado en Acevedo y
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Garcia, 2016). Estas ultimas se pueden
agrupar en las llamadas Controversias
Cientificas.

Las Controversias Cientificas Historicas
como estrategia en un disefio didactico

Lo expuesto en el apartado anterior, deja en
claro el alcance que implica llevar a los
escenarios  educativos de EC las
Controversias Cientificas Historicas (CCH)
como estrategia para la alfabetizacion
cientifica en el contexto escolar. Por un
lado, como respuesta a la creciente
necesidad de proporcionar una ensefianza
mas contextualizada de la ciencia que
supere las practicas de aula convencionales.
De otro lado, por su valor para aproximar a
los estudiantes a las practicas que definen el
mundo cientifico, a sus complejidades en el
terreno  de sus epistemologias y
metodologias. Igualmente, a los aspectos
que surgen en y sobre la NDC a traveés del
analisis y puesta en marcha de los
elementos discursivos que alli se vinculan.

Esta vision se refuerza con los aportes de
Brante (1993), quien menciona que las
CCH se convierten en una herramienta
analitica Gtil en si misma, en tanto que en
ellas se vinculan aspectos que dan cuenta
de los conflictos y controversias en la
utilizacion de la ciencia, del conocimiento
basado en la ciencia y en la sociedad
moderna (p. 218). Por su parte, Diaz (2012)
coincide en que analizar las diferentes
opiniones sobre dilemas sociales que
surgen y que estan relacionadas con la
ciencia, proporciona un punto de partida y

L oy
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un motor de aprendizaje como lo pueden
ser las concepciones alternativas y los
conflictos cognitivos ya estudiados en el
campo de la didactica de las ciencias (p.
54).

En una perspectiva mas amplia, Lederman
(1999) sefiala que una persona “no deberia
considerarse alfabetizada en ciencia”
(Citado en Acevedo y Garcia, 2017), si no
es capaz de comprender los valores y
supuestos de la actividad cientifica y los
procesos mediante los cuales se crea el
conocimiento cientifico. Ademas, si no
Ilega a superar una imagen ingenua de la
ciencia basada en hechos aislados de su
contexto. Ello confiere a este conocimiento
su relevancia y aplicabilidad.

En esta perspectiva de potencial de
aplicabilidad de las CCH, este tipo de
estrategia controversial-argumentativa
tomada desde la HC resulta innovador y
significativo en el ejercicio de la
alfabetizacion cientifica (y tecnologica).
En este sentido, deberia llegar para todas
las personas que pasen por los niveles
escolares. Asimismo, se convierte en un
aspecto esencial y central del curriculo de
ciencias inspirado por este lema (Acevedo,
2002).

Es por ello por lo que en un intento por
proporcionar algunos ejemplos de CCH
que pueden ser Utiles para ser llevadas al
aula, Acevedo y Garcia (2017) sugieren
cuatro eventos historicos que constituyen
CC en su contexto histdrico, mostrando en
cada una de ellas su valor didactico. Estas
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cuatro controversias son: La controversia

entre Pasteur Y Pouchet sobre la
generacion espontanea, la controversia
entre Pasteur y Liebig sobre la

fermentacion; Rosalind Franklin y la doble
hélice del ADN y la controversia Tesla
versus Edison sobre las dos corrientes
eléctricas — AC/DC.

Los autores dejan planteado que a partir de
estas narrativas controversiales es posible
proponer disefios didacticos en la
formacion escolar en ciencias para analizar

Aspectos epistémicos

dom

L oy

aspectos epistémicos y no epistémicos de
la ciencia. Este anélisis, puede ir desde
aspectos epistémicos especificos de la
NDC, sintetizados por Acevedo y Garcia
2017) como  “la  naturaleza  del
conocimiento cientifico y la naturaleza de
los procesos de la ciencia” (p. 99-100)
hasta aspectos no epistémicos como
“factores internos y externos a la
comunidad cientifica” (p. 99-100). Estos
aspectos y sus caracteristicas son descritos
en la siguiente tabla:

Aspectos no epistémicos

De la naturaleza del
conocimiento cientifico

eCaracteristicas de las
teorias cientificas.
*Diferencias entre leyes y
teorias cientificas.
eDiferencias en la
interpretacion cientifica
de un mismo fendémeno.
eProvisionalidad de las
teorias cientificas.
*Dominancia de algunas
teorias cientificas.
e Caracter tentativo y
dinamico del
conocimiento cientifico.
*Diferencias y relaciones
entre ciencia y
tecnologia.

De la naturaleza de los procesos
de la ciencia

Observacidn e inferencia.
*Metodologias cientificas.

*Papel de las hipotesis.

*Pregunta  que dirige la
investigacién y objetivos
perseguidos.

Influencia de la especialidad del
cientifico en la planificacion y
desarrollo de una investigacion
cientifica.

*Disefios de investigacion y
resultados experimentales.

*Papel de la experimentacion en la
ciencia.

*Modelos y modelizacion en la
ciencia.
*Papel de
clasificacion.
*Influencia de las
personales, actitudes y
habilidades de los cientificos.
*Creatividad e imaginacion.
*Papel de los errores en el
desarrollo de la ciencia.

* Interés de las controversias
cientificas para el avance de la
ciencia

los esquemas de

creencias

Relativos a factores
internos a la comunidad
cientifica
Papel de la comunidad
cientifica en la aceptacion

de las teorias cientificas.

* Relaciones profesionales
dentro de la comunidad
cientifica.

* Cooperacion cientifica.

« Competitividad cientifica.
* Papel de la comunicacion
cientifica.

» Habilidad retdrica y
estrategias semanticas para

persuadir de las ideas
propias.
. Personalidad del
cientifico.
* Relaciones personales

entre cientificos.

* Cuestiones morales y
éticas.

* Influencia del género.

Relativos a factores externos
a la comunidad cientifica

Influencia general de la
ciencia en la sociedad.

* Influencia general de la
sociedad en la ciencia.

* Contexto historico, social y
cultural.

* Influencia de la politica en
la ciencia.

* Apoyo politico a la
investigacion.

* Patriotismo nacionalista.

* Apoyo econdémico a la
investigacion.

* Impacto de la ciencia en los
asuntos socioeconomicos.

* Papel de las patentes en la
produccion cientifica.

* Ciencia y religion.

* Papel de la prensa en la
divulgacion de la ciencia.

Tabla 1. Aspectos epistémicos y no epistémicos potenciales para el andlisis en las CCH. (Contenido adaptado
de Acevedo y Garcia, 2017)
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En el sentido de alfabetizacion cientifica
expuesto por Lederman (1999), los
aspectos epistémicos y no epistémicos
como fundamentos de las CCH, permitirian
superar esa imagen ingenua de ciencia que
refiere este investigador, vinculandolos a
disefios didacticos que se enruten hacia la
construccién de una ciencia para todos
(Garcia-Martinez 'y  Pinilla, 2007,
Izquierdo, 2016), en el sentido de una
cultura cientifica (Acevedo y Garcia,
2017).

De Hosson y Kaminski (2007) desarrollan
una investigacion sobre el razonamiento de
estudiantes de 12 afios sobre la vision
humana a traves de una secuencia didactica
basada en las explicaciones que se daban
en la historia antigua y medieval, asi como
las ideas de Alhazen acerca de como opera
la vision del ojo. Esto, en razén a que
muchas de las explicaciones que aportaban
los estudiantes coincidian con las que se
presentaban en esa época.

La idea de que la vision es el resultado de
algo que viene del objeto o del ojo 0 que la
luz penetra en los ojos solo cuando estan
iluminados, es una de las explicaciones
mas influyentes que se conocia en la
cultura griega (Aristételes, Lucrecio,
Platén, Empédocles) y resultaba ser la
misma que proporcionaban los estudiantes
de esta investigacion. En particular, los
Antiguos no estaban de acuerdo con la
direccién de la vision hasta que Alhazen
abri6 el camino a un consenso,
argumentando en el siglo XI que la luz

podria ser un estimulo para el ojo. Es por
ello, que se considerd que esta disparidad
de opiniones podria ser una controversia
cientifica historica valida para llevar al aula
y trazar desde ella, una ruta conceptual de
analisis. Para ello, la autora disefio un
breve drama titulado "Didlogo sobre las
formas en que opera la vision", referido a
la controversia sobre la direccion de la
vision y las ideas de Alhazen sobre la luz.

En esta CCH se reconocen dos aspectos
preponderantes: el primero,
correspondiente a la dominancia de
algunas teorias cientificas sobre otras (de
orden epistémico, sobre la naturaleza del
conocimiento cientifico), la cual se
vincula, necesariamente, con la segunda,
en las perspectivas del contexto histérico,
social y cultural (de orden no epistémico),
de las posturas enfrentadas. Seria valioso
plantearse, cual o cuales aspectos de la
naturaleza de los procesos de la ciencia
fundamentan las diferencias en esta
controversia, de manera que se pudiera
guiar a los estudiantes hacia indagaciones
menos superficiales.

De esta manera se mostrd que este tipo de
estrategias de ensefianza ofrecia a los
estudiantes la  oportunidad para
identificarse con los cientificos retratados
en el drama, asi como la posibilidad de
tomar conciencia de su propio proceso
cognitivo pues muchos de ellos pudieron
analizar elementos que les ayudaban a
cambiar sus ideas previas. Aspectos que
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responden al ambito epistémico de la
controversia.

Otro ejemplo de esta misma autora (2011),
sobre el uso de CCH en el campo de la
mecanica clasica, propone una trayectoria
de aprendizaje basada en algunos
fragmentos con pertinencia didactica, de
una de las obras de Galileo titulada
Dialogos sobre los dos méximos sistemas
del mundo. En su intervencion didactica, la
investigadora mostr6 coémo el ejercicio
argumentativo de los estudiantes les
permitia construir y consolidar el concepto
de conservacion del movimiento al tiempo
que se identificaban con los esquemas de
razonamiento de los personajes Simplicio y
Salviati quienes representarian las ideas
contrarias de Aristoteles y Galileo
respectivamente, con relacion a la caida de
los cuerpos. Al final de su reporte de
Hosson evidencidé que la mayoria de los
estudiantes, aunque se alineaban con las
ideas de Simplicio (Aristoteles), las ideas
contrarias de Salviati (Galileo) les causaba
desequilibrios cognitivos que los llevaba a
considerar sus incongruencias. Al final, la
autora report6 como  positiva la
experiencia.

Considerando los elementos interpretativos
de la tabla 1, particularmente los
epistémicos sobre la naturaleza del
conocimiento cientifico, se puede apreciar
que de Hosson explora caracteristicas de
las teorias cientificas y diferencias en la
interpretacion a partir de una controversia
cientifica histérica, en el campo de la fisica
clasica. Esta experiencia permitio a la

investigadora enrutar elementos de disefio
didactico para abordar asuntos de la NDC
(Acevedo, 2016; Lederman, 1999;
Izquierdo, 2016) en el contexto escolar.

Por su parte, los aportes de Niaz (2010)
abren el espectro sobre las controversias
que existen al servicio de la ensefianza,
particularmente de la fisica y la quimica.
En su articulo reportd seis controversias
situadas en algunos episodios historicos en
la historia de la ciencia, que se puede
adaptar a los contextos escolares con el
propoésito de mostrar que su valor reside no
en los datos experimentales que alli
aparecen sino por la lectura critica de los
datos por parte de la comunidad cientifica.
Es decir, segun el autor, estas controversias
son susceptibles de adaptarse con fines
didacticos, para profundizar sobre los
procesos y metodologias que se desarrollan
en las ciencias. Particularmente, se enfatiza
en los instrumentos, en los experimentos y
modalidades de acopio de datos. Se
evidencia, luego, que estos asuntos de las
CCH relacionados con la alfabetizacion
cientifica responde a aspectos epistémicos
y no epistémicos de manera no ambigua, en
los términos expuestos en la tabla 1.

Niaz (2010) describe las seis controversias
de la siguiente manera: 1. Los
experimentos de Thomson: los rayos
catdédicos como particulas cargadas u
ondas en el éter. Su inclusién en los libros
de texto podria ayudar a los estudiantes a
comprender por qué los cientificos realizan
experimentos. 2. Controversia Thomson &
Rutherford: Dispersion simple/compuesta
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de particulas alfa. Con el estudio de esta
controversia  un  estudiante  puede
preguntarse como Rutherford podria dudar
del "espiritu cientifico apropiado” de nadie
méas que del maestro del mundo en el
disefio de modelos atomicos. Estos temas,
si se discuten en clases y libros de texto,
podrian hacer que la ciencia sea mucho
mas humana y atractiva. 3. El modelo del
atomo de Bohr: basado en fundamentos
inconsistentes 'y un profundo abismo
filosofico. Esta controversia revela
aspectos muy puntuales del
comportamiento cuantico de los atomos,
campo aun naciente para el momento
historico de Bohr. 4. Controversia Millikan
& Ehrenhaft: determinacion de la carga
eléctrica elemental. Con esta controversia
se puede mostrar las dificultades que se
pueden enfrentar dentro de la actividad
experimental. 5. Teoria cinética de los
gases: naturaleza inconsistente  del
programa de investigacion de Maxwell. Es
una controversia que contiene una riqueza
conceptual excepcional en el campo de la
teoria cinética de los gases pues sus
progresos se dan  sobre  bases
inconsistentes. 6. Desarrollo de la tabla
periddica: ¢la contribucion de Mendeléiev
de teoria o una ley empirica? Es una
controversia que brinda una excelente
oportunidad para entender la naturaleza de
la contribucion de Mendeléiev a la luz de
las consideraciones de los filésofos de la
ciencia de ese momento (Niaz, 2010, p.
894-896)

Desde la aproximacion conceptual de los
elementos anteriormente planteados, asi

como de las investigaciones que muestran
su potencial uso didactico se concluye, en
la misma linea de los planteamientos de
Niaz (2010), que exponer a los estudiantes
en las clases de ciencias a episodios
histéricos enmarcados en controversias
cientificas, les permite tener distintas
oportunidades. Una de ellas se vincula con
el redimensionamiento de la aceptacién de
teorias y modelos acabados en ciencias. Es
decir, se brinda la oportunidad de resaltar
las dificultades involucradas en la
comprension de los experimentos del
pasado, y analizar aspectos propios de la
actividad cientifica que desembocaron en
las teorias que se les presenta. Asi mismo,
se acerca a los estudiantes a conocer los
tipos de dialogos o controversias para
develar argumentos y contra argumentos
cientificos que les permite a los estudiantes
acercarse a los aspectos epistémicos de la
ciencia al tiempo que se rescata las
cualidades humanas y sociales del
cientifico, es decir, las no epistémicas.

Desafios en la incorporacion de las
controversias cientificas en los procesos de
formacion en ciencias

Ademas de los aspectos conceptuales y
metodoldgicos que envuelve el uso de
controversias cientificas y que se reportan
en las investigaciones aqui referenciadas,
es imprescindible considerar
recomendaciones especificas para la
incorporacion de estas CCH como
estrategia en la formacion del profesorado
de ciencias, asi como para docentes que
decidan incorporarlas como mediacion
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pedagogica en sus clases de ciencias. A
continuacion, se sefialan alguna de estas
recomendaciones  halladas  en la
exploracion bibliogréfica con relacion a los
desafios que se pueden enfrentar al
considerar estas estrategias para la
educacion en ciencias.

Un primer asunto relevante lo propone
Izquierdo (2017) con el disefio didactico de
actividades para la EC con enfoques
histéricos, los cuales demandan una
cuidadosa eleccidn de los contextos que le
resulten suficientemente llamativos a quien
los esté abordando. La autora sefiala que:

Estos contextos deberan tocar la realidad
en la que vive el aprendiz, es decir, debera
tocas aspectos que se vinculen con su
cotidianidad: asuntos de salud, de
tecnologia, de politica, del medio
ambiente. No sera importante conocer las
teorias cientificas sino conocer aquello que
se requiere para descifrar su mundo mas
inmediato. Por tanto, no es menester del
profesor sumergir al estudiante en la
robustez de las teorias cientificas (p. 312).

Aunque parezca contradictorio con los
presupuestos expresados hasta este punto,
el desafio develado por Izquierdo responde
a la generacion de contextos de ensefianza
de las ciencias (e.g. alfabetizacién
cientifica) que no se restrinjan al
tratamiento de las teorias cientificas, sino
que se conviertan en dispositivos de
indagacion de contextos en los que tanto
los aspectos epistémicos como los no
epistémicos sean parte de los nuevos

discursos de las ciencias y de la didactica
de las ciencias llevada al contexto escolar.

Un segundo asunto expuesto por lzquierdo
(2017) resalta tanto  criterios de
organizacion, como de disefio didactico
(Garcia-Martinez, Hernandez & Abella,
2018)). En particular, al considerarse la
controversia cientifica como contexto de
analisis. El disefio, que en si es dificil y
requiere creatividad, deberd tener en
cuenta:

...la relevancia del contexto, puesto que se
ha de generar discurso sobre sus
fendmenos relevantes; la relacion con otros
fendmenos similares de otros contextos,
puesto que ha de generar un Modelo
Tedrico; la intervencion experimental,
cuantitativa, en los fendmenos gracias a la
mediacion de instrumentos, para introducir
los conceptos. ...debera ser lo mas rentable
posible: es decir, que permita, finalmente,
hablar el contexto a la manera de las
ciencias, convertirlo en un "Modelo' de lo
que es una explicacion cientifica (p. 314).

Aqui no solo se propone el desafio que
implica la seleccion del contexto, que en
este caso actuaria como la controversia
cientifica, sino que advierte sobre las
caracteristicas propias que lo definen y lo
hacen apropiado y eficiente para el
proposito de aprendizaje de las ciencias, en
sus nociones, procesos, metodologias,
aplicaciones e implicaciones.

En esta misma linea, la experiencia De
Hosson  (2011) comparte  algunas
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recomendaciones, tanto al replicar su
experiencia en el aula, como al momento
de disefiar otras propuestas que sigan su
linea de indagacion. Al respecto la
investigadora De Hosson recomienda lo
siguiente sobre el uso de la controversia
cientifica historica:

El procedimiento consiste en elegir una
pregunta, que suponemos pueda propiciar
un debate dentro de la clase, y concebir una
trayectoria cognitiva que, se apoye en
dicho debate y que conduzca a los alumnos
a la construccion de un conocimiento
cientifico determinado. Utilizar asi la
historia de las ciencias requiere un
conocimiento previo y creciente del estado
conceptual de los alumnos, en particular de
las ideas y de los razonamientos que
pueden obstaculizar el aprendizaje
previsto. También es necesario que la
pregunta historica tenga sentido en la clase
para que los alumnos se la puedan apropiar
mas facilmente y para suscitar la
emergencia de propuestas de solucion. (p.
116)

En efecto, el desafio convoca la capacidad
de los docentes de disefiar ambientes de
aprendizaje que involucren a los
estudiantes en su capacidad conceptual, su
habilidad para expresar sus propias ideas y
seguir un hilo de razonamiento aceptable.
Todo ello, teniendo como asunto focal una
pregunta desencadenante con potencial
histérico que apunte tanto a la solucién del
asunto cientifico como a la construccion de
significados comprensibles para los
estudiantes. De Hosson (2011) menciona

que algunos de ellos deben ser: “textos
historicos originales, documento
iconografico, relato historico de primera
fuente, réplica de experiencias historicas”
(p.116). Ademaés, hay que tener en cuenta
que cualquiera de los elementos que se
elijan deberan estar cefiidos y adaptados a
los objetivos didacticos y pedagdgicos que
se hayan trazado desde el inicio, cuidando
de no caer en anacronismos O
reduccionismos.

Estas mismas recomendaciones las hacen
Acevedo y Garcia (2017). Los autores
sefialan que incluir narraciones historicas
envueltas en una controversia cientifica de
divulgacion escolar, necesita que las
descripciones que alli se incluyan se hagan
con detalle, de tal manera que se pueda:

i) Evitar una vision demasiado lineal sobre
como la ciencia produce sus nuevos
conocimientos y ii) permitir una mejor
interpretacion de la historia de la ciencia en
su contexto. Pero, del mismo modo que
cuando se utiliza en la educacion cientifica,
el texto que narra una controversia
cientifica requiere de una adaptacion si su
propodsito es la divulgacién de la ciencia
para todo tipo de publico. Una estrategia, al
respecto, es hacer una simplificacion de la
controversia cientifica en la que se
seleccionan fragmentos y se resumen los
hechos histéricos que la caracterizan. Aun
asi, en este proceso de simplificacion hay
que tener especial cuidado en que los
fragmentos seleccionados vy, por tanto, las
omisiones que se hagan no conduzcan a
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una pseudohistoria que muestre una
imagen deformada de la ciencia. (p. 27)

Junto a ello, Acevedo menciona que se
debe tener cuidado con otros aspectos. Uno
de ellos tiene que ver con la tendencia
inconsciente quiza, de querer trasmitir un
una vision idealizada o mitica de la ciencia
y los cientificos que la protagonizan, como
sucede en los relatos hagiograficos. De la
misma manera, la importancia de no
enfatizar en cierto momento de la
controversia cientifica o, por el contrario,
restarle importancia a otro pues ello
sesgaria la verdadera esencia del contenido
que subyace a evento y puede conseguir los
aprendizajes buscados.

Otra  recomendacion  relevante, se
encuentra en la investigacion de Venturini
(2010); alli se plantean elementos “justos”
de observacion de acuerdo con su teoria de
cartografia de controversias. Se mencionan
aqui por la relevancia que tienen al
momento de iniciar el ejercicio de
seleccién de la controversia cientifica por
parte de profesores o por estudiantes, y que
se orienten hacia la asignacion de
categorias de andlisis. El autor con “justo”,
se refiera a los elementos que se deben
tener en cuenta en este ejercicio categorial.
Declara asi tres mandamientos de
observacién segln la cartografia de
controversias: “l) no debe restringir su
observacion a una sola teoria o
metodologia; 2) observards desde tantos
puntos de vista como sea posible; 3)
escuchara las voces de los actores mas que
tus propias presunciones” (p. 260).

Finalmente, se debe aludir a las
observaciones que realiza Domenech
(2017) relacionadas con su experiencia
investigativa. El autor reconoce que,
aunque exista una necesidad de conectar
aspectos  cientificos con  contextos
histéricamente relevantes, aln son pocos
los profesores que abordan estos desafios.
Su existencia depende eventualmente, de la
posibilidad que se ajuste a los contenidos
cientificos  que  aparezcan  como
obligatorios en los curriculos escolares.
Esto es debido en parte, a las dificultades
que pueda enfrentar el docente tanto en el
disefio de actividades, como en la adecuada
y efectiva aplicacion de los disefios.

Aunque estos desafios muestren un
panorama que demanda asumir diferentes
tareas de corte didactico, es importante
resaltar que las CCH asignan un nuevo
horizonte a los propositos de la
alfabetizacion cientifica, caracterizado por
practicas de ensefianza que privilegien mas
los asuntos de la NDC y sus procesos, e
igualmente, den cuenta de aquellos factores
internos y externos de las comunidades
cientificas y con ello, se logre
redimensionar el sentido ingenuo del
aprendizaje de las ciencias.

REFLEXIONES FINALES

La ventana que abre la exploracion
bibliografica referida al campo de las
controversias cientificas y, en particular, a
las CCH en su relacion con una nueva
perspectiva de la alfabetizacién cientifica
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sustentada desde los aspectos epistémicos
Yy no epistémicos expuestas en este articulo,
permite generar reflexiones sobre varios
asuntos que se mencionan a continuacion.

En primera instancia, es fundamental
reconocer que las CCH como instrumento
de contextualizacion de los contenidos
cientificos es una estrategia relevante. Es
una oportunidad excepcional para
promover en los estudiantes discursos
enmarcados en el lenguaje de las ciencias
(Collin, 2000), sin que ellos sean
necesariamente en el marco de teorias
cientificas.

En segunda instancia, es necesario admitir
que rescatar estos didlogos de los libros
clasicos de las ciencias, define una opcién
para desentrafiar tanto los elementos
racionales, como los empiricos de la
ciencia a través del analisis critico: “Estos
didlogos contienen las elecciones, los
rechazos y las decisiones que muestran que
hemos aprendido de nuestros errores 'y, con
ello, hemos  aumentado nuestro
conocimiento cientifico” Jaramillo (2004).
Es una opcion de recuperar la mirada
humana de la ciencia, mirada perdida en las
practicas tradicionales escolares.

Por ello, no es ingenuo pensar que si las
controversias cientificas fueron esenciales
en la construccion del conocimiento
cientifico que impulsé el avance de la
ciencia en distintos campos, lo serian
también para que los estudiantes, tras su
analisis 'y comprension, construyan
esquemas de pensamiento enriquecidos por

lenguajes propios de las dindmicas y
discursos cientificos. Son escenarios
idéneos sobre los complejos procesos del
cambio cientifico que permiten traer a la
escena educativa, los conflictos cientificos
como algo connatural a la propia ciencia
(Jaramillo, 2004).

En tercera instancia, es importante
reconocer que, como lo subrayan las
investigaciones referenciadas, la tarea
fundamental de la alfabetizacion cientifica
debe incluir el conocimiento de la NDC,
del  conocimiento cientifico y el
conocimiento de la ciencia como una
empresa social. Con ello se quiere resaltar
que su tarea no se agota en su mera
ensefianza, la intencion apunta, como los
sefiala Kolsto (2000), a que este
conocimiento trascienda el contenido. Ello
refiere que la alfabetizacion cientifica debe
ser capaz de permear la construccion de
aprendizajes, al punto que les permita a los
estudiantes construir formas de ver y
abordar su realidad social a través de ese
nuevo sentido de la ciencia que
proporciona una ensefianza basada en las
CCH.

Finalmente hay que decir que este ejercicio
de busqueda Dbibliografica permitid
reconocer que para enfrentar los retos que
aqui se planean en relacion a la seleccion,
adecuacion, y disefio de propuestas que
usen las CCH como estrategia de
ensefianza de las ciencias, requiere en los
profesores de ciencias no s6lo una
formacion y actualizaciéon acerca de esta
perspectivas de la alfabetizacién cientifica
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sino una decidida y audaz actitud para
enfrentar las complejidades de nuestra
realidad educativa y enfrentar nuevos
caminos de formacion en ciencias.
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