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Resumen

Se presenta un analisis global de los resultados de
cuatro estudios que evaltan la comprension de fu-
turos profesores de ciencia de Educacién Secun-
daria sobre aspectos epistémicos de la naturaleza
de la ciencia (NDC). Para ello, se utilizan cuatro
controversias de historia de la ciencia (HDC) como
contexto de ensefanza/aprendizaje, cuya imple-
mentacién en el aula se lleva a cabo mediante un
enfoque critico y reflexivo. El andlisis realizado se
concreta en determinar las referencias en las res-
puestas de los futuros profesores de ciencia a los
distintos indicadores epistémicos de las rdbricas
de evaluacion, asi como en la cantidad de veces
que esos indicadores son aludidos en total. Los re-
sultados obtenidos permiten concluir que los fu-
turos profesores de ciencia, en general, mejoran

significativamente su comprensién sobre la influen-
cia de los aspectos epistémicos de la NDC en las
cuatro controversias de HDC empleadas.

Palabras clave: aspectos epistémicos, formacién ini-
cial del profesorado de ciencia, historia de la cien-
cia, naturaleza de la ciencia, procesos de la ciencia,
productos de la ciencia.

Abstract

This article presents a global analysis of the results
from four studies on pre-service secondary science
teachers’ understanding of epistemic aspects of the
nature of science (NOS). To this end, four contro-
versies from the history of science (HOS) were used
as teaching/learning context, and whose imple-
mentation in class was conducted through a criti-
cal and reflective approach. The analysis focused on
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determining the references that pre-service science
teachers made in their responses to the different epis-
temic indicators established in the assessment rubrics,
and the number of times that these were alluded. The
findings obtained allow to conclude that, in general,
the pre-service science teachers significantly improved
their understanding on the influence of the epistemic
aspects of NOS in the four controversies of HOS which
were employed.

Keywords: epistemic aspects, history of science, nature
of science, pre-service science teacher education,
science processes, science products.

Resumo

Este artigo apresenta uma analise global sobre
os resultados de quatro estudos que avaliaram a
compreensdo de futuros professores de ciéncia
em formagdo inicial, sobre aspectos epistémicos
da natureza da ciéncia (NDC). Para isso, quatro
controvérsias da histéria da ciéncia (HDC) foram
utilizadas como contexto de ensino/aprendizagem,
cuja implementacdo em sala de aula foi realizada
por meio de uma abordagem critica e reflexiva. A
andlise buscou determinar as referéncias feitas pelos
professores de ciéncia em formacdo inicial em suas
respostas, aos diferentes indicadores epistémicos
estabelecidos nas rubricas de avaliacdo, assim como
o niimero de vezes em que esses foram mencionados.
Os resultados obtidos permitem concluir que, em
geral, os professores de ciéncias em formacgao inicial
melhoraram significativamente sua compreensao sobre
a influéncia dos aspectos epistémicos da NDC nas
quatro controvérsias das HDC que foram utilizadas.
Palavras-chaves: aspectos epistémicos, formagao ini-
cial de professores da ciéncia, histéria da ciéncia,
natureza da ciéncia, processos da ciéncia, produtos
da ciéncia.

Introduccion

Existe cierto consenso mundial en considerar la
naturaleza de la ciencia (NDC) como un conoci-
miento clave para la alfabetizacion cientifica de
la ciudadania (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona
2016a; Hodson, 2014; Next Generation Science
Standards [NGSS]4, 2013; Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development [OECD]?,
2017; Vazquez-Alonso y Manassero-Mas, 2018;
entre otros). Una buena comprension de la NDC
tiene valor per se en la cultura cientifica deseable
para la ciudadania (Acevedo y Garcia-Carmona,
2017); ademas de un papel esencial para enrique-
cer la educacién cientifica (Acevedo, 2008).

Las razones de esa consideracién son diversas,
pero una es que las personas recurren esencialmen-
te a sus conocimientos, mds o menos informados,
sobre la NDC (Shamos, 1995) cuando valoran asun-
tos publicos relacionados con la ciencia y la tec-
nologia. Por tanto, una buena comprension de la
NDC ayudaria a que esas valoraciones estén mejor
fundamentadas (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona,
2017). En esta linea, el programa marco Horizonte
2020 para la Investigacion e Innovacion en la Union
Europea® establece entre sus objetivos basicos pro-
mover “La participacion ciudadana en la ciencia, de
manera que los ciudadanos desarrollen intereses y
capacidades hacia la ciencia, que les permitan par-
ticipar activamente en actividades cientificas” (s.f.).
Esta iniciativa ha trascendido recientemente al am-
bito de la educacién cientifica formal con el desa-
rrollo de proyectos como IRRESISTIBLE (Including
Responsible Research and innovation in cutting
Edge Science and Inquiry-based Science education
to improve Teacher's Ability of Bridging Learning
Environments), financiado por la Unién Europea

*  Los NGSS abordan la NDC en el apéndice H, titulado Understanding the Scientific Enterprise: The Nature of Science in the Next Generation

Science Standards. La matriz de la NDC incluye ocho temas.

5 El documento de la OCDE lo hace de una manera simple, con muy pocas preguntas propias de la NDC, y de modo incompleto porque enfoca

la NDC exclusivamente a asuntos epistémicos.

6 Con el eslogan “ciencia con y para la sociedad”, este proyecto europeo propone que la alfabetizacién cientifica debe encaminarse a que la
ciudadania se interese por la ciencia y sea participe de manera activa, critica y responsable con los distintos actores e instituciones que propi-
cian el desarrollo cientifico-tecnolégico (véase Horizonte 2020 para la Investigacién e Innovacién en la Unién Europea, s.f.).
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dentro del programa Science in Society y en el que
participan 10 paises europeos (Laherto et al., 2018).

Hasta ahora la propuesta de ensefianza sobre
NDC que ha dominado en la bibliografia interna-
cional es la que viene dada por los siete principios
de Lederman (2007). Estos constituyen una lista
restringida a aspectos epistémicos de la naturaleza
del conocimiento cientifico; esto es, aspectos ra-
cionales o cognitivos relativos a la naturaleza epis-
témica de los productos elaborados por la ciencia.
Sin embargo, durante la presente década esta te-
niendo lugar una discusion relevante sobre qué
aspectos de NDC serian los mas adecuados para
el curriculo de ciencia en la educacién preuniver-
sitaria (Acevedo y Garcia Carmona, 2016a; Ace-
vedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragén-Méndez,
2017a; Allchin, 2011; Dagher y Erduran, 2016;
Hodson y Wong, 2017; Martins, 2015; entre otros).

Marco teorico

La posicion que adoptamos sobre qué ensefar
de NDC se basa en una perspectiva holistica mas
acorde con la complejidad de la construccién
del conocimiento cientifico (Acevedo-Diaz, Gar-
cia-Carmona y Aragon-Méndez, 2017a), coheren-
te con la practica cientifica real (Acevedo y Garcia
Carmona, 2016a), y que tenga en consideracion el
continuo existente entre los contextos de descubri-
miento y de justificacion” (Acevedo-Diaz, 2017).
Esta perspectiva incluye aspectos epistémicos de la
NDC, relativos al conocimiento cientifico produci-
do y a los procesos de indagacién cientifica (Dri-
ver, Leach, Millar y Scott, 1996)%, asi como otros
aspectos no-epistémicos internos y externos a la
comunidad cientifica. En este articulo no se tra-
taran los aspectos no-epistémicos de la NDC, los

cuales suelen ser los mas comunes entre las dife-
rentes ciencias (Acevedo-Diaz, 2018).

El enfoque que se ha seguido en la ensenanza
de la NDC ha sido explicito, reflexivo y contex-
tualizado. Explicito, en el sentido de que la NDC
se incluye de forma planificada y evaluable como
un contenido curricular especifico (Acevedo-Diaz,
2009). Reflexivo, en tanto que se plantea a los es-
tudiantes mediante cuestiones para su analisis criti-
co’ (Clough, 2011). Y contextualizado, en este caso
mediante la HDC, utilizando narraciones de con-
troversias cientificas elaboradas por los propios au-
tores de este articulo (Acevedo y Garcia-Carmona,
2016b, 2016c y 2017; Acevedo-Diaz, Garcia-Car-
mona y Aragén-Méndez, 2016a, 2016by 2017b).

El propésito de este articulo es mostrar la com-
prension global lograda por futuros profesores de
ciencia de Educacion Secundaria sobre diversos
aspectos epistémicos de NDC, a partir del andlisis
critico-reflexivo y los argumentos correspondientes,
en el aula de cuatro casos de historia de la ciencia
(HDC). Los casos histéricos que fueron analizados
y discutidos por los futuros docentes fueron los si-
guientes: “Semmelweis y la fiebre puerperal”; “La
controversia entre Pasteur y Liebig sobre la fermen-
tacion”; “la controversia entre Pasteur y Pouchet so-
bre la generacion espontdnea” y “Rosalind Franklin
y la elucidacién de la estructura del ADN”.

Metodologia
Contexto académico

En Espana es necesario obtener un titulo de postgra-
do denominado Master Universitario en Profesora-
do de Educacion Secundaria (en adelante, MAES)
para poder ejercer la profesiéon docente en Edu-
cacion Secundaria. Este consta de: 1) un moédulo

7~ Terminologia introducida, circa 1930, por el fildsofo positivista Reichenbach para diferenciar la génesis de los descubrimientos cientificos
(ciencia privada) de los resultados finales de la investigacion cientifica (ciencia publicada).

& Es muy importante no confundir el conocimiento de procedimientos cientificos, propios de la indagacién cientifica, con el conocimiento
epistémico sobre los procedimientos cientificos empleados en la indagacién cientifica; el segundo es de naturaleza epistémica, mientras que
el primero no (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragdén-Méndez, 2017a).

% Un enfoque acorde con el pensamiento critico, que tal y como lo definen Norris y Ennis (1989) es: “[...] una actividad prdctica y reflexiva, cuya
meta es una creencia o una accion sensata; [...] una forma de pensamiento racional, reflexivo, enfocado a decidir en qué creer o qué hacer.”.
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genérico para todas las especialidades docentes,
que proporciona una formacién psicopedagdgica
general; 2) un médulo orientado a la formacion
especifica de cada especialidad docente; y 3) un
modulo de practicas en centros educativos. Para
acceder al MAES, los estudiantes deben poseer, al
menos, un titulo de graduado universitario.

El curriculo de ciencia para Educacion Secun-
daria en Espafa es muy poco explicito en sugerir
la NDC como un contenido esencial de la educa-
cién cientifica. Sin embargo, el plan de estudios
del MAES establece que los estudiantes de profe-
sorado deben adquirir una comprension basica so-
bre NDC y su ensefanza.

Participantes

La implementacion de la controversia relativa a
Semmelweis y la fiebre puerperal se realizé, duran-
te el curso 2015-16, en la Universidad de Cadiz con
estudiantes de la especialidad docente de Biologia
y Geologia del MAES. Participaron 12 mujeres y 5
hombres, graduados en Biologia, Ciencias Ambien-
tales, Ciencias del Mar, Farmacia y Bioquimica. La
asignatura para desarrollar la actividad fue Aprendi-
zaje y Ensenanza de la Biologia y Geologia, de 12
créditos, impartida por la coautora de este articulo;
mas concretamente, en la unidad Andlisis curricular.

La implementacion de la controversia entre Pas-
teur y Liebig sobre la fermentacion se llevé a cabo,
durante el curso 2015-16, en la Universidad de Se-
villa con estudiantes de la especialidad docente de
Fisica y Quimica del MAES. Los participantes fue-
ron 10 mujeres y 9 hombres, entre los que habia 2
graduados en Ciencias Fisicas, 2 en Biotecnologia,
13 en Ciencias Quimicas y 2 en Ingenieria Quimi-
ca. La asignatura para desarrollar la actividad fue
Aprendizaje y Ensefianza de las materias de Fisica
y Quimica, que cuenta con 60 horas presenciales,
impartida por el segundo autor de este articulo;
concretamente, dentro de una unidad breve deno-
minada ; Qué es la Ciencia? Algunas reflexiones so-
bre la naturaleza de la ciencia y sus implicaciones
didacticas.

Las implementaciones de las controversias en-
tre Pasteur y Pouchet sobre la generacion espon-
tanea y de la participacién de Rosalind Franklin
en la elucidacion de la estructura del ADN se hi-
cieron, durante el curso 2016-17, en la Universi-
dad de Cadiz con estudiantes de la especialidad
docente de Biologia y Geologia del MAES. Los
participantes en ambas fueron los mismos, 14 mu-
jeres y 3 hombres, licenciados o graduados en
Ciencias Ambientales, Ciencias del Mar, Biologia,
Biotecnologia, Biomedicina, Bioquimica y Vete-
rinaria. Algunos de ellos tenfan doble titulacion,
como Ciencias del Mar y Ciencias Ambientales. La
asignatura para desarrollar las dos actividades fue
Complementos de Formacion disciplinar de Biolo-
gia y Geologia, impartida por la coautora de este
articulo; concretamente, en el bloque Naturaleza e
Historia de la Ciencia. Los contenidos de este blo-
que giran en torno a diferentes episodios de HDC,
sobre todo de Biologia y Geologia, como hilo con-
ductor para la formacién de los futuros profesores
en la NDC en aspectos epistemolégicos, ontolégi-
cos y socioldgicos de la ciencia.

Breve descripcion de la propuesta de ensefianza

Los aspectos epistémicos de la NDC abordados
entre las cuatro controversias se refieren tanto a
los productos de la ciencia (tabla 1) como a los
procesos que tienen lugar en la construccién del
conocimiento cientifico (tabla 2). A continuacion,
se sefialan estos aspectos, indicandose asimismo
las controversias en las que se tratan.

En todos los casos, los estudiantes se organiza-
ron en grupos pequeios de trabajo para el desa-
rrollo de las actividades. Se emplearon unas cinco
horas en cada implementacién, que se estructura-
ron en tres fases: 1) lectura del relato de la contro-
versia de HDC y respuestas a diversas cuestiones
de NDC, a partir de la reflexién y discusion entre
los miembros de cada grupo, que se redactaron
en un informe inicial; 2) sesién con el grupo-cla-
se, dirigida por los educadores correspondientes
para que los grupos compartieran y debatieran sus
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respuestas iniciales; y 3) conclusiones finales de
los grupos tras la fase anterior, que se concreta-
ron en la revisién y reelaboracién/ampliacién de
sus respuestas iniciales. Estas respuestas también
se registraron por los grupos en un informe final
que entregaron, junto con el informe inicial, para
su evaluacion.

Instrumentos de andlisis de datos y evaluacion
Respecto a la evaluacién de aprendizajes sobre

NDC, nos alineamos con Allchin (2011), quien
propone un enfoque contextual mediante el

andlisis interpretativo de casos actuales e histori-
cos de la ciencia. Por tanto, la metodologia de eva-
luacién de los aspectos de NDC abordados con la
actividad tiene un caracter cualitativo, estd contex-
tualizada mediante controversias de HDC, es de
indole interpretativa y se basa en el uso de ribricas
para el andlisis de datos.

Para la evaluacién de las respuestas a cada una
de las cuestiones planteadas se establecié una es-
cala de progresion que permitiera el andlisis del ni-
vel de aprendizaje alcanzado por los estudiantes.
Se decidieron cinco niveles, de 0 a 4, correspon-
diendo el maximo aprendizaje conseguido al nivel

Tabla 1. Naturaleza epistémica de los productos de la ciencia.

Productos de la ciencia

Controversias en las que se tratan

Caracteristicas de las teorfas cientificas.
Diferencias entre leyes y teorias cientificas.

Diferencias en la interpretacién cientifica de un mismo

fenémeno.
Provisionalidad de las teorias cientificas.

Dominancia de algunas teorias cientificas sobre otras.

Caracter tentativo y dindmico del conocimiento
cientifico.

Fiebre puerperal; Fermentacion.
Fermentacion.
Fermentacién; Generacion espontanea.

Fermentacién; Generacién espontanea.
Fermentacion.

Fermentacién; Generacién espontanea.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Tabla 2. Naturaleza epistémica de los procesos de la ciencia.

Procesos de la ciencia

Controversias en las que se tratan

Observacion vs. inferencia

Metodologias cientificas.

Papel de las hipotesis.

Creatividad e imaginacién.

Papel de la experimentacion en la ciencia.

Papel de los errores en el desarrollo de la ciencia.
Influencia de las creencias personales, actitudes y
habilidades de los cientificos.

Papel de los esquemas de clasificacion.

Interés de las controversias cientificas para el avance de la

ciencia.

Disefos de investigacion y resultados experimentales.

Influencia de la especialidad del cientifico en la

Fiebre puerperal.

Fiebre puerperal; Fermentacion; ADN.
Fiebre puerperal.

Fiebre puerperal; Fermentacion; ADN.
ADN; Generacién espontanea.
Fermentacién; Generacién espontdnea.
Fermentacion; Generacion espontdnea.

Fermentacién.
Fermentacién.

ADN; Generacién espontanea.
ADN.

planificacién y desarrollo de una investigacién cientifica.
Pregunta que dirige la investigacion y objetivos perseguidos. ~ ADN.

Modelos y modelizacién en la ciencia.

ADN.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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4. Los indicadores que definen el nivel maximo se
establecieron tomando como punto de partida el
texto de la narracion de HDC, los puntos de vista
actuales sobre la NDC vy la informacién propor-
cionada por las respuestas de los grupos. Estos in-
dicadores se modificaron y reestructuraron varias
veces hasta que los autores de este trabajo llegaron

a un consenso. Los diferentes niveles de progre-
sion y los indicadores correspondientes se recogie-
ron luego en una ribrica de evaluacion para cada
controversia empleada. Como ejemplo, se muestra
la parte de la rdbrica correspondiente a las cues-
tiones relativas a la controversia sobre el caso de
Rosalind Franklin y la estructura del ADN (tabla 3).

Tabla 3. Ribrica de evaluacion de aspectos epistémicos de la NDC en el contexto del caso Rosalind Frankliny la
doble hélice del ADN.

Contenido de NDC

Nivel 4 (maximo)

Niveles 3-0

C1. Pluralidad de
metodologias de
las investigaciones
cientificas.

Se explica que no hay un método cientifico tni-
co y se describen las dos metodologias identifi-
cables en la narracion histérica:

1) La empirica sistematica de Franklin.

2) La de Watson y Crick basada en la
elaboracion de un modelo funcional.

3) Se argumenta, razonadamente, que ninguna
metodologia es per se mejor que la otra.

Nivel 3: se explica que no hay un método
cientifico Gnico, pero solo se describe una de
las dos metodologias [1) o 2)]Se argumenta,
razonadamente, que ninguna metodologia es per
se mejor que la otra [3)].

Nivel 2: se explica que no hay un método
cientifico Gnico, pero no se describe ninguna de
las metodologias [ni 1) ni 2)].

Se argumenta, razonadamente, que ninguna
metodologia es per se mejor que la otra [3)].
Nivel 1: Se considera que son posibles varias
metodologias cientificas y, aunque se describan,
se asume que una de ellas es per se mejor que
otra.

Nivel 0: se considera que solo hay un Gnico
método cientifico vélido.

C2. Objetivos de
las investigaciones
cientificas.

Se explica que los objetivos eran diferentes y
en la explicacién se sefalan tres de las razones
siguientes:

1) Se explica el objetivo de Franklin.

2) Se explica el objetivo de Watson y Crick.

3) Se relacionan los objetivos con la formacién
de los cientificos.

4) Se relacionan los objetivos con las
metodologias empleadas.

5) Se relacionan los objetivos con las priorida-
des de los centros de investigacion.

Nivel 3: se explica que los objetivos eran diferen-
tes y en la explicacién se sefialan dos de las razo-
nes anteriores.

Nivel 2: se explica que los objetivos eran diferen-
tes, y en la explicacion se sefiala una de las razo-
nes anteriores.

Nivel 1: se explica que los objetivos eran
diferentes, pero no se aportan argumentos validos.
Nivel 0: no se identifican diferencias significativas
entre los objetivos.

C3. Fortalezas del
modelo de Watson y
Crick.

Se indican, de forma justificada, al menos tres
fortalezas; por ejemplo:

1) Explica la estructura del ADN.

2) Permite dar explicaciones y hacer
predicciones sobre el cédigo genético.

3) Permite establecer una hipétesis fecunda
para investigaciones futuras.

4) Da respuesta a problemas multidisciplinares.

Nivel 3: se indican dos fortalezas de forma
justificada.

Nivel 2: se indica una fortaleza y se justifica.
Nivel 1: se indica alguna fortaleza, pero no se
justifica o la justificaciéon no es valida.

Nivel 0: no se indica ninguna fortaleza.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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La validez y fiabilidad de este sistema de eva-
luacién fueron establecidas mediante procesos ite-
rativos de analisis inter e intra-jueces, realizados
por los autores, y el uso de indicadores de baja
inferencia (en este caso, citaciones textuales de las
respuestas de los grupos a las preguntas plantea-
das); ambos muy recurrentes y apropiados en in-
vestigaciones cualitativas como esta (Seale, 1999).

Para abordar el objetivo de este trabajo, se ha
realizado un analisis del nimero total de referen-
cias de los grupos a los indicadores epistémicos,
establecidos en las rdbricas de evaluacién, y de
la cantidad de veces que tales indicadores fueron
aludidos como argumentos en conjunto.

Resultados

El nimero total de indicadores epistémicos cita-
dos de las rabricas (tabla 4) fue mas elevado en los
informes finales (86%) que en los iniciales (68%).
Asimismo, la cantidad de veces que se citaron ta-
les indicadores en total aumentd de forma notable,
aproximadamente el doble, en los informes finales
respecto de los iniciales. Puede comprobarse que
este incremento no es muy diferente en cada una
de las cuatro controversias de HDC implementa-
das. De igual manera, cabe sefnalar que, si bien
esta comprensién ya se manifesté6 de manera sufi-
ciente en los informes iniciales de los grupos, me-
joré en los informes finales. En consecuencia, estos
resultados muestran que los futuros profesores de

Ciencia en educacion secundaria son capaces de
apreciar, comprender y argumentar la influencia
de los aspectos epistémicos de la NDC en las con-
troversias tratadas.

En la tabla 5 se muestran algunos ejemplos de
la variedad de argumentos usados en las respuestas
de los informes finales de los grupos a tres cuestio-
nes epistémicas de la controversia entre Pasteur y
Pouchet sobre la generacion espontanea. A saber:
1) el papel de las creencias tedricas en la interpre-
tacion de las observaciones; 2) el papel de los di-
sefios experimentales en los resultados obtenidos;
y 3) la presencia o ausencia de experimentos cru-
ciales durante la controversia.

En la obtencion de los resultados finales hay
que resaltar la influencia que tuvo la sesi6n con
el grupo-clase en la que se debatieron las ideas
que los grupos plasmaron en los informes inicia-
les. Para ello, el papel de los educadores respec-
tivos durante esta sesion resultd clave en cada
implementacion.

Durante la puesta en comdn del grupo-aula en
cada implementacion el educador intervino como
moderador, formulando preguntas que ayudasen a
la reflexion de los futuros profesores de ciencia y
que, por tanto, sirvieran de andamios para facilitar
la evolucién de sus ideas sin imponerlas'.

De manera general, se puede decir que los edu-
cadores usaron tres estrategias durante la fase inter-
media de la actividad: la generacion de conflictos
cognitivos, la formulacion de nuevas preguntas

Tabla 4. Aspectos epistémicos de NDC relativos a las cuatro controversias de HDC implementadas.

Controversias Ne de Ne° de in}dic'adores l\!” de indicadores l\!” de veces que se
grupos de las ribricas citados citan los indicadores
Inicial Final Inicial Final

Semmelweis 4 24 17 20 25 52
Fermentacion 8 28 21 26 58 99

ADN 4 16 10 12 19 38
Generacion espontdnea 4 22 13 19 23 56
TOTAL 20 90 61 (68%) 77 (86%) 125 245

Fuente: elaboracién propia de los autores.

19 Cabe recordar, al respecto, que las posturas dogmaticas en educacién solo logran que los estudiantes declaren lo que se espera de ellos, en
el mejor de los casos, sin que realmente integren las nuevas ideas en sus esquemas mentales.
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Tabla 5. Fragmentos de los argumentos usados en las respuestas de los informes finales de los grupos a tres

cuestiones epistémicas de la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la generacion espontanea.

Contenidos epistémicos de NDC
de las cuestiones

Fragmentos de algunas respuestas finales de los grupos con alusiones argumentadas a
los descriptores

C1. Papel de las creencias
tedricas en la interpretacion de
las observaciones.

“I...]1 la aparicién o no de organismos vivos tras un experimento, cada uno [Pasteur y
Pouchet] lo interpretaba de una forma distinta, apareciese vida o no era explicable, de
manera que siempre su teoria era la valida”.

“[...] Pasteur rechazaba de plano la teoria de la generacién espontanea, si un experi-
mento fallaba y en el matraz usado aparecian microorganismos, argumentaba que habia
una contaminacién accidental, sin evidencias directas de esto, y lo mismo podria decirse
de Pouchet”.

C2. Papel de los disefos
experimentales en los resultados
obtenidos.

“Tuvo mucha importancia el uso de la infusion de heno (como hacia Pouchet), en lugar
de utilizar infusion de levadura (como hizo Pasteur), ya [que] la temperatura idénea para
la total eliminacion de los microorganismos en la muestra de heno es de 120 °C y de 100
°C en la de levadura, lo que no se conocia en la época”.

“I...]1 las variables estudiadas tenian influencia en los resultados y el control de esas va-
riables no se tuvo en cuenta, no solo en la eleccion de la muestra, sino también en los
lugares en los que se hacia la experiencia cuando se quiso estudiar la influencia del aire”.
“I...]1 no existia forma de demostrar [directamente] si habia o no microorganismos en el
aire, por lo que necesitaban usar métodos indirectos, lo que hace la interpretacion de los
resultados mads compleja”.

“Pasteur queria demostrar que la generacién espontanea no se producia, era falsa, y esto
no es lo mismo que demostrar, como pretendia Pouchet, que una teoria es cierta”.

C3. Experimentos cruciales.

“En 1876 Bastian demostré que en el extracto hervido de heno se encontraban espo-
ras termoestables de bacilos que empezaban a desarrollarse con el suministro de oxi-
geno y que por lo tanto son resistentes al calor, datos que en el momento del debate se
desconocian”.

“[...] el mismo Pasteur tuvo que aceptar el sesgo experimental de los disefios en su disputa
con Pouchet; teniendo que redisefar los experimentos para asegurar que se alcanzaban
los 120 °C".

“[...] Tyndall demostré el papel del aire como vector de microorganismos ya que consi-
guid esterilizarlo, verificar que lo estaba, y de esta manera impedir que los liquidos orga-
nicos esterilizadlos se alterasen”.

“I...]1 esto deja una pregunta sin contestar, y es la procedencia del primer ser vivo, cues-
tién de fondo siempre presenta en la teoria del a generacion espontdnea, y motivo por el
que quizas la creencia fue tan persistente”.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

para enriquecer los debates y la introduccion de
informacién adicional en forma de ejemplos de
otros casos de HDC. La efectividad de estas estra-
tegias puede ser valorada a partir de los resultados
finales mostrados en la tabla 4.

Un ejemplo de ello fue la discusion del signi-
ficado y papel del error en el contexto de la con-
troversia entre Pasteur y Liebig. Lo siguiente es un
extracto de lo que se discutio en clase al respecto,

. ED es educador. EM estudiante del MAES.

y como el educador traté de encauzar el debate
hacia ideas mejor informadas por medio de pre-
guntas auxiliares para generar conflictos cogniti-
vos principalmente'":

EM12: [...] La dnica forma que hay de profundizar
experimentalmente es llegando a equivocarte. Si no
te equivocas y aciertas a la primera, pues estupendo.
Pero normalmente es ensayo y error [...].
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ED: ;Estas intentando decir que cuando se hace un
experimento, si el investigador acierta a la primera
con su hipdtesis, se debe dar por satisfecho?

EM12: Bueno, es que es muy dificil que se comprue-
be a la primera.

ED: Y el error, scomo lo detecta el investigador?
sSabe cuando ha tenido un error?

EM11: En algunas ocasiones lo sabe, y si no, segura-
mente se lo dirdn otros.

ED: s Puedes poner un ejemplo?

EM11: Por ejemplo, cuando estds en el laboratorio
haciendo una reaccion quimica y quieres obtener un
resultado final, pero luego no lo obtienes.

ED: Eso es porque td tienes un marco tecrico en la
cabeza y sabes lo que deberia obtenerse, ;no? Pero,
Jy si no existe un marco tedrico solido? En el caso
de la controversia no habia un marco tecrico previo
consistente, de hecho, Liebig y Pasteur estaban sien-
do los precursores. Ademads, ninguno de los dos llego
a explicar bien el fenémeno de la fermentacion.
EM4: Yo no entiendo a qué nos referimos con error
en este contexto porque ellos [Pasteur y Liebig] no se
estaban equivocando. Ellos estaban malinterpretan-
do en funcion de lo que pensaban filoséficamente.
En la época de estos senores habia una discusion en
todos los ambitos de la ciencia entre el mecanicismo
y el vitalismo. Asi que ellos no se equivocaron, sino
que dijeron: “sobre lo que yo sé, esto es lo que pue-
do concluir”.

ED: ;Creéis que ellos pensaron que estaban equivo-
cados en algin momento? Porque nosotros tenemos
la ventaja de la perspectiva del tiempo para juzgar
sus propuestas |...]

EM15: Tendemos a pensar que el error es algo malo,
y en la ciencia realmente un error es un avance, te
hace reconducir tus investigaciones |...]

EM5: La prueba de que las interpretaciones de Pas-
teur y Liebig no eran un error total es que sirvieron
de punto de partida para las investigaciones poste-
riores sobre el fendmeno [de la fermentacion].

EM4: Yo es que pienso que los dos tenian razon.
EM8: A ver, la parte explicativa de sus teorias no era
correctas. Habian hecho experimentos interesantes,
pero no fueron bien explicados |...]

EM4: Pienso que cada uno dio una explicacion par-
cial del fenomeno... Entonces, si juntas las dos...
cuando se muele el fermento o la levadura encuen-
tras que lo que hay dentro es una reaccion quimica,
que era lo que proponia Liebig. Pero al final necesita
la participacién de un ser vivo; con lo cual, es una
superposicién de explicaciones evidentemente me-
jorable. Porque eso es lo bueno de la ciencia, que
como se construye por capas, al final llega uno [se
refiere a Blichner] que te limpia de filosofia toda la
explicacion anterior y da una explicacion cientifica
mads correcta que las de Pasteur y Liebig.

Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer del andlisis
de los cuatro estudios realizados son las siguientes:

1) La lectura inicial de la narracion en grupos
pequenos permitio que los futuros profesores de
ciencia hicieran alusién, en los argumentos de sus
informes, a mas de dos tercios de los indicadores
epistémicos de las ridbricas. El nimero de veces
que se citaron estos indicadores fue, globalmente,
alrededor de dos. Si bien variaron entre las diver-
sas controversias, siendo mayor en el caso de la
fermentacién, en valor absoluto, que en las otras
tres.

2) En los argumentos de sus informes finales los
futuros profesores de ciencia hicieron alusion a
mas de cuatro de cada cinco indicadores epistémi-
cos de las rdbricas. El nimero de veces que se cita-
ron estos indicadores fue, globalmente, alrededor
de 3; aunque variaron entre las diversas controver-
sias, siendo otra vez mayor en la de la fermenta-
cién, en valor absoluto, que en las otras tres. Estos
resultados son indicativos de la incidencia positiva
que tuvo la segunda fase en gran grupo. A pesar de
que los resultados ya fueron bastante aceptables
en la fase inicial, al concluir la actividad los futu-
ros profesores de ciencia fueron capaces de apor-
tar argumentos mas variados, y en mayor cantidad,
para razonar sus ideas sobre las cuestiones plan-
teadas. Ello evidencié un progreso considerable en
su capacidad de argumentacion al respecto.
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En resumen, podemos destacar el valor didac-
tico de la metodologia cualitativa empleada para
ensenar sobre los aspectos epistémicos de NDC
seleccionados. En el contexto de las distintas con-
troversias de HCD empleadas, se promovi6 que
los estudiantes analizaran criticamente su conte-
nido y, en respuestas a preguntas abiertas y reflexi-
vas, argumentaran sus puntos de vista sobre los
aspectos de NDC discutidos en el contexto de las
mismas. Todo ello en un clima de discusion y de-
bate entre los estudiantes (tanto en pequeio grupo
como en gran grupo), con la orientacién apropia-
da y esencial del educador, para favorecer la pro-
gresion o enriquecimiento de tales argumentos,
conforme a las ideas epistémicas sobre NDC me-
jor informadas'.

Por Gltimo, consideramos que son necesarios
mas estudios empiricos en el aula para seguir pro-
fundizando en los aspectos epistémicos tratados,
o en otros que pudieran considerarse necesarios
incluir.
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