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INTRODUCCION

Este trabajo es el resultado de una estrecha
colaboracién entre los ocho socios de este pro-
yecto, de cinco paises europeos, con sus dife-
rentes valores y culturas, métodos de trabajo,
necesidades, etc. Esta pluralidad refuerza lo
gue une a cientificos y maestros: el amor por el
conocimiento, que ambos grupos crean, adquie-
ren y transmiten en un espacio intelectual
comun que supera cualquier tipo de fronteras.
Queremos agradecer a este equipo de profeso-
res y cientificos su perseverancia e interés en la
innovacion que han mostrado a lo largo de todo
el proyecto, lo que se refleja en las actividades
educativas de los maestros y las aplicaciones
pedagdgicas desarrolladas en sus escuelas.

Estructura del documento

El documento se ha estructurado en cuatro
partes:

En la primera parte se presenta Un nuevo con-
cepto de alfabetizacion cientifica,donde se tiene
en cuenta el reto de las nuevas tecnologias y su
influencia en la escuela. Tras esta reflexion se
presenta nuestra propuesta de nuevo método
didactico utilizado en este proyecto.

En la segunda parte, La competencia cientifica
de los profesores en los paises del proyecto,
se analizan los diferentes sistemas educativos
de estos paises en relacién a la competencia
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cientifica, presente tanto en la formacion inicial
de los educadores como a lo largo de la for-
macion continua que reciben posteriormente.
Este anadlisis nos permite reflexionar sobre las
coincidencias y divergencias observadas en los
paises participantes y que es fundamental a la
hora de disefiar las aplicaciones para el aula de
la nueva metodologia.

La tercera parte, Una propuesta para mejorar
el aprendizaje de las ciencias en las primeras
etapas, comienza con una introduccion histoé-
rica de los métodos de ensefianza de la cien-
cia utilizados en el pasado cercano, asi como la
descripcion de la nueva metodologia con la que
El CSIC en la Escuela ha preparado a los maes-
tros durante muchos anos. Esta propuesta se
desarrolla en dos casos especificos: De qué
esta hecho el mundo y Arqueologia en el aula.
También se incluye un estudio sobre el contexto
social ideal para la ensefianza de la ciencia,
enmarcado en el patrimonio cultural europeo.

El cuarto punto, Recomendaciones para mejo-
rar el aprendizaje cientifico en etapas tempra-
nas, contiene el resultado del andlisis final, asi
como algunas sugerencias y recomendaciones
para la mejora de la ensefianza de la ciencia en
la escuela, considerandola como un ingrediente
fundamental de la Herencia Cultural Europea,
comun en los paises de la Union.
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1. UN NUEVO CONCEPTO
DE ALFABETIZACION
CIENTIFICA

1.1. PERCEPCION SOCIAL DE
LA CIENCIA EN EUROPA: LA
ALFABETIZACION CIENTIFICA

La era de la informacion

Una de las caracteristicas de la sociedad actual
es la facilidad de acceso a la informacion, aun-
que, desafortunadamente, ni su calidad didac-
tica ni su veracidad esté siempre garantizada.
Estas caracteristicas son importantes puesto
que incluso personas instruidas presentan lo
que podriamos llamar el prejuicio de la palabra
escrita, que en esta era digital se presenta en
forma de respeto intelectual ante los documen-
tos disponibles en teléfonos, tabletas y compu-
tadoras. Este prestigio constituye una reliquia
de los primeros afios de educacién (no muy
lejanos), cuando el aprendizaje se realizaba
mediante libros, cuya informacion estaba perfec-
tamente controlada. Por esta razon, los maes-
tros no tenian necesidad de desarrollar en los
estudiantes un fuerte espiritu critico, innecesario
al utilizar libros de texto oficiales, pero esencial
al navegar por Internet.

Hoy en dia, como todo el mundo sabe, la situa-
cion de la escuela en relacion a la informacién
esta cambiando rapidamente, debido a la dismi-
nucion de la edad a la que los alumnos tienen

acceso a Internet. A pesar de que es necesario
que los nifios aprendan a navegar por la WEB,
tanto para dominar esta herramienta como para
buscar informacion util, los alumnos se exponen
a ideas y mensajes que van mucho mas alla de
su preparacion. En este sentido creemos impor-
tante el estudio de Lederman y Lederman’, que
revela el efecto de la nueva credibilidad en rela-
cion a Internet y los efectos indeseables que
pueden producir en la formacién de los ciudada-
nos. De acuerdo con el articulo citado, el informe
PEWZindica que no menos del 50% de los ciuda-
danos creen en el espiritismo, el 40% en la astro-
logia, el 45% en fantasmasy el 30% en brujas.

Lo lei en Internet, jtiene que ser verdad!

Por estas razones, en nuestra sociedad de
WEBs y redes sociales, el desarrollo del espiritu
critico es de suma importancia. Pero este
espiritu critico necesita una gran cantidad de
conocimiento previo, bien fundamentado e
impregnado de valores éticos, imposibles de
adquirir de una manera autodidacta y menos aun
con solo navegar por Internet. Esto nos lleva a
una situacion que recuerda al eterno y gracil bucle

"Lederman, N.G. & Lederman, J.S., 2016. Lo lei en Internet, jtiene que ser verdad! USA: The Association for Science Teacher
Education. 27:795. Disponible en: <https://doi.org/10.1007/s10972-016-9488-x>.

2 pew Research Center. [online] Disponible en: <http://www.pewresearch.org/>.
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de Hofstadter?, del que tenemos que aprender a
escapar, ya que ambos, Internet y redes sociales,
han llegado a nuestras vidas para quedarse un
largo tiempo.

La necesidad del conocimiento
cientifico en la sociedad

Por otra parte, aunque puede parecer una con-
tradicion, esta sociedad del conocimiento
acepta que la informacién contenida en Internet
ayuda al desarrollo de la ciencia y la tecnologia
y, por lo tanto, al desarrollo econémico y al pro-
greso social. Esta creencia eleva el interés de
la poblacién por el conocimiento cientifico que
tiene a su alcance, aunque sus descripciones se
entiendan sélo de manera superficial.

En lo referente a la terminologia y para simplifi-
car las cosas, en esta guia nos referiremos a la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y los cono-
cimientos matematicos (STEM) con el nombre
genérico de ciencia. Al nivel en el que nos move-
mos es muy dificil (e incluso indtil) intentar dis-
tinguir los efectos de estos cuatro ingredientes
a lo largo de la historia del conocimiento cien-
tifico; son tan importantes las interconexiones
entre ellos que es imposible separarlos.

Una caracteristica importante de las socieda-
des democraticas es la necesidad de que los
ciudadanos posean los conocimientos cienti-
ficos necesarios para discernir entre las dife-
rentes opciones que la tecnologia les ofrece,
sefialando sus preferencias por medio de sus
votos. Energia nuclear, solar, edlica, geotér-
mica o combustibles fésiles; clonacion animal;

El debate sobre la energia nuclear esta siempre
presente en la sociedad.

uso de transgénicos en la agricultura, etc., son
ejemplos del tipo de cuestiones sobre las que
los votantes deben manifestar su opinién.

A un nivel mas elevado, los ciudadanos deben
ser conscientes no solo de las caracteristicas
de estas tecnologias, sino también de la rela-
cion dinamica entre ciencia y sociedad: las

Bertrand Russell, filésofo britdnico, matematico,
I6gico y escritor.

3 Hofstadter, Douglas R., 1987. Gédel, Escher, Bach: un eterno y gréacil bucle (en la primera edicion en espafiol: Godel,
Escher, Bach: una eterna trenza dorada). New York, NY, USA ©1979: Basic Books, Inc.



tecnologias que decidan aplicar por medio de
sus votos determinaran el tipo de sociedad que
eligen para vivir; pero el tipo de sociedad ele-
gida condiciona la cantidad de recursos que se
destinaran al desarrollo de ciencia y tecnologia.
Por esta razon, es imperativo preparar a la ciu-
dadania para que disponga del conocimiento
cientifico adecuado que les permita conocer y
decidir entre las diferentes propuestas en los
regimenes democraticos. En palabras de Ber-
trand Russell, mil veces citadas, la democracia
es necesaria pero no suficiente. Esta capaci-
dad de comprender la ciencia con la suficiente
profundidad para formar una opinién propia
recibié en los Estados Unidos, a mediados del
siglo XX, el nombre de alfabetizacion cientifica.
Este concepto, aunque nunca bien definido, a
pesar de los varios intentos para conseguirlo*
se extendié rapidamente por todo el mundo
occidental de manera que hoy es una expresioén
de uso universal. En este sentido propondre-
mos, un poco mas adelante, una nueva defini-
cién (mds de acuerdo con la forma en la que los
seres humanos aprenden), en torno a la cual se
desarrollaran los tres productos intelectuales
de este proyecto.

La ciencia y las humanidades

La comunicacion intelectual entre el mundo de la
ciencia y la sociedad, cuyos inicios hay que bus-
car en los enciclopedistas franceses, aumento a
mediados del siglo XIX bajo la iniciativa de los
grandes cientificos de la época. Estas activida-
des marcan el nacimiento de la divulgacion cien-
tifica o popularizacion de la ciencia.

Un nuevo concepto de alfabetizacion cientifica

Esta interaccion de ambos mundos comenzo6 a
declinar a principios del siglo XX, en el periodo
entre las dos guerras mundiales, principalmente
debido a la desaparicién de los sabios univer-
sales caracteristicos del siglo XIX, siendo sus-
tituidos por los especialistas, con un campo de
conocimiento mas limitado y profundo, poco
apropiado para atraer el interés del publico. Esta
situacién cambié de nuevo a mediados de siglo
con la introduccion de la educacion cientifica en
la escuelay el resurgimiento del interés cientifico
de la sociedad, como respuesta al Sputnik en
1957, en el comienzo de la Guerra Fria.

Carrera espacial durante la Guerra fria.

En ese momento los ciudadanos debian com-
prender la necesidad de comprometer inversio-
nes importantes durante largos periodos para
situarse y permanecer como primera potencia
mundial a lo largo de la Guerra Fria, uno de cuyos
frentes fue la carrera espacial. Simultdaneamente
a la divulgacion cientifica surgié un movimiento
intelectual puro, cuya finalidad era la integracion
de la ciencia en la herencia cultural.

4Holbrook, J., Rannikmae M., 2009. El significado de la cultura cientifica. International Journal of Environmental & Science Edu-
cation, [online] Vol.4, N°3, pp. 275-288. Disponible en: <https://www.pegem.net/dosyalar/dokuman/ 138340-20131231103513-

6.pdf>.



Unos pocos afos después del lanzamiento del
primer satélite, aparecié lo que podriamos llamar
el manifiesto de esta nueva corriente de pensa-
miento: la conferencia de C. P. Snow analizando
el fenédmeno de Las dos culturas®. La vision cri-
tica de Snow dio como resultado la necesidad de
integrar ciencias y humanidades en una sola cul-
tura. Esta idea ha impregnado desde entonces la
sociedad intelectual, hasta el punto de que en la
actualidad es impensable explicar una situacién
histérica (o prehistérica) sin tener en cuenta el
papel del conocimiento cientifico (es decir, las
STEM) en ese momento.

Estas ideas se extendieron a otros paises, de
manera que, en la actualidad, la popularizacion
de la ciencia en la Unién Europea es una de las
prioridades politicas, tal como se refleja en el
Programa Horizonte 2020 (2014 a 2020) y en la
iniciativa de la Comisién Europea Europa nece-
sita mads cientificos.

El objetivo de estas acciones es aumentar la
competitividad europea, que se soporta en tres
pilares: ciencia excelente, liderazgo industrial y
solucion de los retos sociales, tal como se con-
templa en el programa Ciencia con y para la
Sociedad (SWAFS)®.

La Tierra es plana

Vivimos en un mundo plano’, gracias a la falta
de fronteras y barreras en la comunicacion. Por
ello el impacto de cualquier aportacion nueva al
conocimiento cientifico se transmite inmediata-
mente, pudiendo modificar el escenario socio-

econdémico de cualquier pais que no se encuentre
preparado para adaptarse a nuevas tecnologias.
Por esta razén, los estudiantes deben recibir una
educacion suficientemente amplia que les per-
mita asimilar cualquier innovacién técnica o de
ingenieria que surja.

Los resultados derivados de la investigacion y
la tecnologia en cualquier lugar en el extranjero
pueden ser utiles para la sociedad europea, de
acuerdo con los objetivos de la RRI (Investigacion
e Innovacion Responsable). Para ello, investiga-
dores, politicos, organizaciones, empresas, etc.
deben trabajar juntos, promoviendo la compren-
sion ciudadana de la RRI, de manera que no nos
quedemos atras en la rapida evolucién futura®.

Las vocaciones cientificas deben promoverse
desde las primeras etapas de la educacién.

Otro de los objetivos se refiere a las carreras cien-
tificas y tecnoldgicas, que deben ser atractivas
para los estudiantes (sin diferencias de género).
Para ello se debe promover la interaccion entre
las escuelas, centros de investigacion, empresas

5 Wikipedia. La enciclipedia libre. Las dos culturas. [online] Disponible en: <https://en.wikipedia.org/wiki/The_Two_Cultures>
¢ Comision Europea. Horizonte 2020. Disponible en: <https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020>.

7 Friedman, T. L., 2005. The world is flat: A brief history of the twenty-first century. New York: Farrar, Straus and Giroux.

8 Comision Europea. Horizonte 2020. Disponible en: <https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/

science-and-society>.



y otras organizaciones involucradas en el cono-
cimiento y la innovacion. Europa necesita mas
cientificos® es una iniciativa de la Comisién para
aumentar el nimero de cientificos en Europa
destacando, entre otras muchas cuestiones, la
importancia de la etapa de la escuela primaria
para alcanzar ese objetivo. La Unién Europea, en
el Informe del Parlamento Europeo y del Consejo
sobre las competencias clave para el aprendizaje
permanente, incluye la competencia matematica
y las competencias basicas en ciencia y tecno-
logia en linea con los curriculos de los paises de
la Unién Europea', algunas de las cuales seran
discutidas en esta guia. Estos objetivos, desde
nuestra propia perspectiva, solo pueden llevarse
a cabo mediante la introduccion de la ciencia en
las primeras etapas de la educacion. Abordare-
mos esta cuestion mas adelante.

Percepcion social de la ciencia

Volviendo a la relacién entre ciencia y sociedad,
durante la Guerra Fria la percepcion social de la
ciencia se vio afectada en gran medida por pro-
yectos tales como el desarrollo de las bombas
atdmicas y de hidrégeno, asi como por otros
proyectos militares. Estos hechos introdujeron
argumentos de tipo ético en los debates sobre el
desarrollo cientifico, con los consiguientes temo-
res sobre las posibles consecuencias: reduccion
de la financiacién y disminucién de vocaciones
cientificas entre los jovenes. Ello podria afectar
los resultados de la investigacion vy, por lo tanto,
de la productividad y competitividad de nuestra
sociedad.

Como resultado y con el objeto de cuantificar
estos efectos, se introdujeron métodos de ana-
lisis de percepcion social de la ciencia. En un
principio estos métodos estaban basados en los
estudios de los patrones de consumo utilizados
en los Estados Unidos hace unos 50 afios, pero en
la actualidad estas herramientas se han adaptado
para medir de manera mas concreta las actitudes
del publico hacia la ciencia, lo que en la actualidad
se conoce como percepcion social de la ciencia.
En Europa, el Eurobarometro responde a estos
mismos objetivos.

Los resultados de estos analisis son diferentes
para los distintos paises europeos. Dinamarca y
los Paises Bajos se encuentran en las primeras
posiciones, tanto de percepcion social de la cien-
cia como de conocimientos cientificos. Espana,
Italia y Polonia, por el contrario, ocupan los niveles
mas bajos.

Para presentar un caso concreto, los resultados
de percepcion social de la Ciencia de un estudio
de la Fundacion Espafiola para la Ciencia y Tec-
nologia (FECYT) revelan un hecho preocupante: el
59,8% confia en la acupuntura y el 52,7% confia
en los productos homeopaticos. Lo que es peor,
las personas con niveles mas altos de educacion
se situan por encima del promedio en cuanto a
conflanza en estas practicas cuya eficacia no
tiene evidencia cientifica (encuesta de percepcion
social de la ciencia FECYT 2016). Esto indica que
algo falla y que debemos poner remedio de forma
inmediata.

° European Comission Press Center. Disponible en: <https://ec.europa.eu/research/press/2004/pr0204en.cfm>.
0 Confederacién de Sociedades Cientificas de Espafia., 2011. Informe ENCIENDE. Ensefianza de las ciencias en la didacti-
ca escolar para edades tempranas en Espafia. Disponible en: <www.cosce.org/pdf/Informe_ENCIENDE.pdf>.



Por todas estas razones, es necesario reflexionar
sobre la forma mas apropiada que conduzca a
aumentar la cultura cientifica de los europeos.

1.2. El propésito de este proyecto:
un cambio de mentalidad que
considere la alfabetizacion cientifica
como una mision de la escuela

La alfabetizacion cientifica

Como dijimos anteriormente, el término alfabe-
tizacion cientifica aparecié por primera vez en la
prensa estadounidense en 1957, justo después
del lanzamiento del Sputnik, y se convirtié en un
término de uso corriente tras el boom econo6-
mico de Japon de los afios 80. A partir de ese
momento, se consideré que la democracia nece-
sita una ciudadania que entienda los problemas
cientificos y tecnolégicos para que pueda elegir
entre las diferentes propuestas presentadas por
las diferentes opciones politicas. Como resul-
tado, las instituciones nacionales relacionadas
con la ensefianza y la investigacién comenza-
ron a discutir el significado real de alfabetiza-
cion cientifica para poder definirla 'y, sobre todo,
aplicarla para alfabetizar a la sociedad.

Las primeras definiciones identificaron la alfa-
betizacién cientifica de una persona con los
contenidos cientificos que poseia, comenzando
asi lo que llamaremos periodo de los bench-
marks, que consistian en listas de materias y
contenidos cientificos que una persona debia
dominar para considerarse cientificamente alfa-
betizada'. Durante los afios siguientes, la canti-

dad de contenidos que aparecian en esas listas
se fue incrementado sin parar, hasta el punto
de que algunas de esas listas eran claramente
absurdas. Muy pronto se hizo evidente, como
veremos en la tercera parte de esta guia, que
los benchmarks no servian para determinar el
grado de alfabetizacién alcanzado por un ciu-
dadano ni la ensefianza de sus nhumerosos con-
tenidos era util como método de alfabetizacion
de la sociedad. Se necesitaban definiciones que
considerasen la cuestion de una manera mas
profunda y mas practica.

Y las instituciones americanas se centraron en
encontrar nuevas definiciones que resultasen a
la vez claras y operativas.

Para ilustrar este nuevo periodo basta con con-
siderar dos de estas definiciones, correspon-
dientes al principio y al final de esta etapa. El
Centro Nacional de Estados Unidos de Estadis-
ticas de Educacion define alfabetizacién cien-
tifica como el conocimiento y comprension de
los conceptos y los procedimientos cientificos
necesarios para que una persona pueda tomar
decisiones personales y pueda participar en los
asuntos civicos y culturales, asi como en aque-
llos que sean relevantes para la productividad
econdmica'?. En cambio, el marco OCDE - PISA
(2015) define la cultura cientifica como la capa-
cidad de involucrarse en cuestiones y problemas
relacionadas con la ciencia y con las ideas de la
ciencia, como un ciudadano con capacidad de
reflexion en estas cuestiones™™. Como es evi-
dente, este modelo de alfabetizacién cientifica

" American Association for the Advancement of Science. 1993. Benchmarks for Science Literacy. Oxford University Press.
2 National Academy of Sciences, 1996. National Science Education Standards (Report). National Academy Press.
8 PISA, 2015. Draft science framework. Disponible en: <http://www.oecd.org/callsfortenders/Annex%201A_%20PISA%20

2015%20Science%20Framework%20.pdf>.



no puede decirse que esté bien definido. Por
ello es dificil implementar mecanismos para su
consecucion™. En consecuencia, la busqueda
de una definicion mas apropiada se convirtio al
final de los afios 90 en un importante campo de
investigacion'.

¢;Como se define la alfabetizacion
cientifica en este proyecto?

Dado que este problema tiene grandes seme-
janzas con el de la alfabetizacion literal, vamos
a seguir la linea de pensamiento establecida
por los que trataron ese problema para intentar
resolver el nuestro. Podemos considerar que la
alfabetizacién en el campo de la lecto-escritura
comenzo6 con la Reforma y se extendié durante
un periodo, hasta finales del siglo XIX o princi-
pios del XX. El objetivo de esta alfabetizacion
era, inicialmente, dotar al alumno de los cono-
cimientos necesarios para leer y escribir en su
lengua materna, a un nivel al que fuera capaz de
comprender cualquier tipo de escritura y expre-
sar sus pensamientos correctamente. Pero los
pedagogos espafioles fueron un paso mas ade-
lante, como se percibe en la genial definicion
de alfabetizacién de Bartolomé Cossio: Cuando
todos los ciudadanos no sélo sepan leer, que no
es suficiente, sino que tengan el deseo de leer,
disfrutary divertirse, si, divertirse leyendo, habre-
mos logrado nuestro propésito'®. La principal
contribucion de Cossio a la definicion de la alfa-
betizacion es, obviamente, el desarrollo de un
gusto por la lectura y la escritura en la medida
en que se domina el idioma.

Bartolomé

Cossio, presidente
de las Misiones
Pedagdgicas.

En el caso de la formacién cientifica, aunque el
concepto es un poco mas complejo, seguire-
mos la misma linea de pensamiento. El objetivo
es que los alumnos y alumnas comprendan la
forma en que se genera el conocimiento cien-
tifico, la forma en que se modifica y qué tipo
de representacion mental se utiliza. El nuevo
tipo de alfabetizacion debe ser ensefiado de
tal manera que los estudiantes disfruten con la
realizacion de los experimentos, descubriendo
leyes de comportamiento e ideando modelos
de la naturaleza, asi como con la lectura sobre
cualquier tema cientifico en el que se sientan
interesados.

Aunque parece dificil de conseguir para una
persona apartada de la ensefianza, para un pro-
fesional de las primeras etapas es una tarea
relativamente sencilla. Para ello, sélo necesita
estar en posesion de la cultura cientifica nece-
saria, como veremos mas adelante.

4 Durant, J., 1994. What is scientific literacy? European Review, Vol. 2, Issue 1, pp. 83-89. DOI: 10.1017/
S1062798700000922. Disponible en: <https://www.cambridge.org/core/journals/european-review/article/what-is-scien-

tific-literacy/D9FC3C75784F0E39327DD9A5533C8D39>.

s Abd-El-Khaalick et al. Science Education, Vol. 82, Issue 4, pp. 417-436.
6 Jiménez-Landi, A., 1996. La Institucidn Libre de Ensefianza y su ambiente: Periodo de expansion influyente. Barcelona:

Edicions Universitat.



¢ Qué tipo de conocimiento tenemos que
ensenar a nuestros estudiantes?

La primera pregunta se refiere al tipo de cono-
cimiento cientifico que debemos ensefiar para
alcanzar los objetivos de nuestra definicién. Y la
respuesta es que tienen que aprender los sufi-
cientes contenidos (que ellos mismos tienen
que descubrir por medio de experimentos en
sus aulas), que les permita desvelar la estruc-
tura de lo que se conoce con el nombre de Natu-
raleza de la Ciencia'.

El constructo Naturaleza de la Ciencia responde
a las preguntas acerca de la forma en que se
adquiere, se organiza y modifica el conoci-
miento cientifico. El conocimiento se adquiere
por medio de observacion y posterior experi-
mentacion, tras un proceso de identificacion de
las magnitudes relevantes. Estas magnitudes
son los conceptos adecuados para la descrip-
cion del fenémeno, tales como presion, tempe-
ratura, etc. La caracteristica fundamental de las
magnitudes es que presentan la propiedad de
que se pueden medir, pesar o contar, de acuerdo
con la definicién que aparece en los libros ele-
mentales de ciencia.

Esta es la primera caracteristica que delimita la
parte del mundo susceptible de ser estudiada
por métodos cientificos: la formada exclusi-
vamente por magnitudes. Este requisito deja
fuera de nuestro campo la parte posiblemente
mas interesante del mundo, la compuesta por
la belleza, la justicia, el amor, etc., conceptos

demasiado complicados para ser tratados por
la ciencia.

Si meditamos sobre la naturaleza de las mag-
nitudes como caso especial de los conceptos,
llegamos a la conclusién de que la medida de
cualquier magnitud produce siempre un numero
(a veces mas de uno, como en las magnitudes
vectoriales). Pero los nimeros son siempre
faciles de manejar por medio de operaciones
aritméticas simples o con ayuda de férmulas
matematicas. Estas formulas matematicas
son, en ciencia, ecuaciones entre medidas, por
medio de las cuales enunciamos las leyes de la
naturaleza, relaciones entre las magnitudes que
siempre se cumplen. El principio de Arquimedes
y las leyes de Newton son un magnifico ejemplo.
Estas leyes pueden conducir a modelos, como
en el caso de la teoria molecular o del modelo
estandar’®, que siempre son susceptibles de ser

Maestras en Bydgoszcz contando gotas (aplicando
las matematicas).

7 National Research Council, 2000. Inquiry and the national science education standards: a guide for teaching and lear-

ning. Washington DC: National Academic Press.

'8 Frigg, R. and Hartmann, S., 2006 (revised 2012). Models in Science. Standford Encyclopedia of Philosophy, [online].
Disponible en: <https://plato.stanford.edu/entries/models-science>.



modificadas si los resultados experimentales
posteriores asi lo requieren. La estructura de
este proceso corresponde, lo decimos una vez
mas, a lo que hemos llamado la Naturaleza de
la Ciencia’®.

También es esencial que los maestros conoz-
can los ingredientes basicos del mundo fisico,
en realidad bastante limitados: la energia y la
materia, el espacio y el tiempo y, por ultimo, la
informacién. Todos estos ingredientes son sus-
ceptibles de ser estudiados a través de proce-
sos experimentales realizando medidas, ya que
todos ellos son magnitudes.

De la misma manera que la enfermedad no se
puede estudiar sin el paciente, no es posible
entender la ciencia sin situarla en el contexto
social en el que aparece y se desarrolla. Por ello
una persona alfabetizada debe comprender la
interrelacién entre la ciencia conocida por una
sociedad en un momento dado de su historia y
las caracteristicas de su forma de vida, posibili-
dades, etc., asi como la manera en la que evolu-
cionan en el tiempo.

¢;Como enseiamos la Naturaleza
de la Ciencia (NOS) en el aula?

La siguiente cuestion es la de cédmo se debe
ensefar la ciencia en las aulas de manera que
resulte facil descubrir su naturaleza. Como
todos sabemos, es dificil (si no imposible)
definir el significado de una palabra o procedi-
miento sélo con palabras, sin utilizar un caso
particular como ejemplo, y nuestro caso no es
una excepcion. Por lo tanto, utilizaremos como

ejemplo una parte de los contenidos que se han
utilizado en el desarrollo de este proyecto.

Comenzamos observando la evolucién de un
charco o de la ropa colgada para que se seque.
La primera conclusién a la que llegan los nifios
es que el agua del charco y el que moja la ropa
se evapora al cabo de un cierto tiempo; lo mismo
ocurrira si humedecemos las baldosas del suelo
con una fregona o mojamos la superficie de un
cristal con un algodén humedo. Ademas, los
alumnos saben, por sus experiencias desde que
eran bebés, que las cosas nunca desaparecen;
a lo sumo, se ocultan de la vista, pero pueden
encontrarse si se buscan en el sitio adecuado.
Por ello reconocen enseguida que el agua ha
tenido que ir a algun sitio, que no puede ser otro
que el aire de la atmdsfera. Al poner este pen-
samiento en palabras se ha logrado el primer
objetivo de cualquier cientifico: han enunciado
una ley de la naturaleza, una verdadera pildora
del conocimiento.

Los nifios en la
investigacion de
la evaporacion.

9 Lederman, N.G., 1986. Understanding of students and teachers on the Nature of Science: a re-evaluation. School Science

and Mathematics, Vol. 86, pp. 91-99.



Los maestros experimentan durante la formacion
del proyecto SciLit en Madrid.

Si pensamos ahora en las consecuencias de
esta ley, utilizando la Iégica del nifio y las habi-
lidades del profesor, debemos llegar a la con-
clusion de que el agua del charco, de la ropa
tendida, de las baldosas del suelo o del vidrio
humedecido se encuentran en el aire bajo
alguna forma en la que no podemos verla.

Cualquiera que haya jugado con un nifio sabe
que las preguntas aparecen de forma natural. Lo
unico que tenemos que hacer es guiar su curio-
sidad, como Platon nos dice que Sécrates hizo
con el joven esclavo de su amigo Men6n. Hemos
comprobado que los niflos mayores de dos afos
y medio aceptan la idea de que el agua esta en
el aire en forma de particulas muy pequefias,
demasiado pequefias para que podamos verlas
con los ojos.
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Representacion de moléculas realizada por una
nifia de 5 afios.

Con este sencillo proceso han descubierto su
primera ley y han elaborado su primer modelo
cientifico. Este modelo les permitira imaginar
en su mente procesos imposibles de percibirse
con los sentidos, pero necesarios para explicar
el fenémeno que observamos con nuestros ojos.
Como veremos en la guia De qué esta hecho el
mundo, muy pronto se convierten en expertos
en el manejo del modelo como herramienta de
comprension, elemento esencial del conoci-
miento, y asi lo demuestran los dibujos que ilus-
tran sus cuadernos de laboratorio, que elaboran
como verdaderos cientificos. Es mas que natural
que pregunten como se llaman esas pequefias
particulas; estan acostumbrados a aceptar los
nombres que los adultos dan a las cosas nuevas
que descubren y pronto utilizaran con acierto el
curioso nombre de moléculas. A continuacion,
para practicar en el nuevo arte de utilizar un
modelo mental y acostumbrarse a su uso, los
presentamos con el caso de la condensacion del
vapor de agua sobre la superficie de una lata de
refresco muy fria, colocada sobre un plato. La



Los nifios observando la condensacién de vapor de
agua sobre la superficie de un bote, junto a una de
las representaciones que hacen de este fendmeno
en sus cuadernos.

superficie de la lata, inicialmente seca, pronto
se llena de pequefias gotas de agua que apare-
cen sin saber cémo y que se deslizan hacia el
plato formando un pequefio charco. Cuando se
les pide que expliquen y representen en sus cua-
dernos lo que ha sucedido utilizando el modelo
molecular (o teoria, ya que no hay diferencia entre
ambos conceptos al nivel en que nos movemos),
absolutamente todos los nifios fueron capaces
de utilizar el modelo y representar el proceso
de condensacidon como una agrupacion de las
recién descubiertas moléculas hasta adquirir un
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Un nuevo concepto de alfabetizacion cientifica

tamanfio visible para el ojo. Y todo el mundo dis-
fruto con el regocijo que produce entender cémo
ocurren las cosas, jugando a evaporar agua que
se acumula en el aire y a recuperarla después
condenséandola en la lata fria, en un ciclo de asi-
milacién piagetiana que podemos repetir cuan-
tas veces queramos.

Llegados a este punto entendieron la necesidad
de modificar la primera ley que habian descu-
bierto, completandola con una segunda parte:
el agua se evapora de los objetos a temperatura
ambiente pasando al aire, pero cuando encuen-
tran objetos frios el agua del aire se condensa
sobre su superficie. Afortunadamente, en cien-
cia nada es inamovible y podemos modificar
las leyes cuando es necesario, cuando descu-
brimos nuevos procesos que asi lo requieren, en
un proceso que Piaget Ilam6 acomodacion, pues
adapta nuestra representacion mental a la nueva
situacion/realidad recién descubierta. Después
de estos ejercicios en los que aprendemos a
manejar un modelo como lo hacen los cientifi-
cos, es muy sencillo explicar a los alumnos el
ciclo del agua en la Tierra. No es mas que una
extension del juego de pasar agua al aire y recu-
perarlo después con el bote frio, en un proceso
que ocurre de forma natural, sin que nosotros
hagamos nada. Y todos se imaginan las molé-
culas que se evaporan de charcos, rios y mares y
pasan al aire. Cuando el aire estda muy frio, como
ocurre en las alturas, se condensa formando
nubes, de las cuales vuelve a la Tierra en forma
de gotas de agua. Y asi lo representan en sus
cuadernos.

Muy pronto, con ayuda de los maestros, los
alumnos se dan cuenta de que el fin de la investi-



gacion cientifica y de realizar experimentos en el
aula, es el descubrimiento de leyes y la elabora-
cion de modelos. Y, habilmente dirigidos por sus
docentes, adquieren consciencia del proceso por
el cual se entienden los fendmenos con la ayuda
de esos modelos mentales y de cdmo se utilizan
estos modelos para explicar nuevos fendmenos.
Llegados a este punto podemos considerar que
han entendido los fundamentos de la Naturaleza
de la Ciencia. Se encuentran en pleno proceso de
alfabetizacion cientifica.

Esta forma de imaginar el mundo fisico en nues-
tra mente por medio de representaciones men-
tales muy simplificadas, representaciones que
podemos utilizar para resolver problemas, no es
sélo la forma en que los seres humanos cons-
truyen el conocimiento, es la Unica manera cono-
cida de hacerlo. Los demds animales (al menos
los que se han estudiado) y la inteligencia arti-
ficial en todas sus ramas, siguen este mismo
esquema.

Lo que los maestros deben saber

Habiendo demostrado la capacidad innata de
los nifios para adquirir conocimientos cientifi-
cos, debemos reflexionar sobre el conocimiento
con el que los maestros deben contar para llevar
a cabo su trabajo en el aula. Simultaneamente,
deberiamos disefiar un método que nos permi-
tiese evaluar el conocimiento y el grado de efi-
cacia alcanzado por los profesores, de manera
que podamos medir de una manera objetiva el
resultado de nuestros métodos.

En nuestra opinion, los profesores deben ser
conscientes no sélo de la forma en que el
conocimiento cientifico se elabora a partir de
la observacién de los fendmenos naturales y la
reproduccién de estos fendmenos en nuestro
laboratorio (experimentacién), sino también de
la forma en que este conocimiento cambia a lo
largo de la historia de la ciencia.

Este proceso, que puede ser considerado como
un fendmeno social entre cientificos, fue estu-
diado por primera vez por Kuhn, a mediados del
siglo pasado, y descrito como una generalizacion
del modelo de construccién de conocimiento de
Piaget, que se expondra mas adelante.

Otro punto que los maestros deben conocer es
el relacionado con la existencia de un método
cientifico concreto. Hemos descubierto que, con
muy pocas excepciones, los profesores admi-
ten la existencia de un método, lo cual consti-
tuye un error importante, como se demostro alo
largo del siglo pasado. Debemos hacer hincapié
en la importancia de su deconstruccién, en el
sentido que Derrida da a la palabra. La razon de
este error es el deseo humano de encontrar un
método para generar conocimiento que garan-
tice la veracidad y validez de sus resultados a
través del tiempo.

Descrito por primera vez por Bacon, ha sido lla-
mado el método cientifico, y su existencia se
mantuvo durante casi trescientos afios. Pero, en
la actualidad, ni los fildsofos de la ciencia ni los
cientificos admiten su existencia?®. El método

20 a) Feyerabend, P, 1993. Against method. New York: Verso. b) Bauer, H.H., 1994. Scientific literacy and the myth of the

scientific method. USA: University of lllinois Press.



de Bacon no puede incluir la astronomia, cien-
cia no experimental por excelencia, y y tampoco
puede admitir la parte de la fisica desarrollada
a base de los ingeniosos experimentos men-
tales, como los que Einstein?' hizo famosos, o
los descubrimientos encontrados por serendi-
pia, muchos de ellos transcendentales. Como
dijo Feyerabend, en la ciencia todo vale con tal
de que sea util. Pero no hay que dar la idea de
que el método de Bacon es incorrecto, se trata
simplemente de un método mas, util para la
construccién del conocimiento cientifico, pero
ni mucho menos exclusivo. Y tuvo el enorme
mérito de permitirnos, a cientificos y profeso-
res, escapar del bucle de la escolastica, por lo
que siempre lo hemos mirado con simpatia.

Para que el conocimiento cientifico pueda evo-
lucionar e incrementarse, los modelos y teorias
se deben ir sustituyendo por otros mas preci-
s0s 0 generales, con un campo mas amplio de
aplicacién. Este mecanismo de sustitucion de

La formacién del profesor durante el proyecto ScilLit
en Madrid.

modelos en una sucesion sin fin es la Unica
manera que nos permite (de acuerdo con el
modelo de Kuhn, basado en el mecanismo de
adaptacion de Piaget) aumentar nuestro cono-
cimiento.

Pero no debemos pensar que las teorias anti-
guas son inutiles y que deben ser desechadas.
Por el contrario, muchas de ellas se siguen apli-
cando cuando el viejo modelo proporciona, con
mayor sencillez, la precisién necesaria. Por eso
seguimos utilizando la mecanica de Newton
para colocar satélites en érbita o enviar perso-
nas a la Luna. Una de las pruebas PISA es eva-
luar la capacidad de los estudiantes para elegir
el modelo mas adecuado, entre los disponibles,
para resolver un problema concreto.

Tan importante como la evolucion de la ciencia
es su organizacion interna. En ciencia las mate-
maticas son el ingrediente basico. Sus ecuacio-
nesy las formas en las que se manipulan consti-
tuyen una forma de aplicar la I6gica al mundo de
las magnitudes. Forma la estructura légica de
todas las ciencias. Basada en las matematicas,
la disciplina mas simple es la fisica. El resultado
de las medidas de las magnitudes puede repre-
sentarse por los simbolos matematicos que
forman sus ecuaciones. Las manipulaciones
gue nos permiten las matematicas garantizan el
correcto resultado de las transformaciones que
se realizan de acuerdo con sus reglas.

21 Brown, J. R., Fehige, Y., 1996 (revision 2014). Thought experiments. At: Stanford Encyclopedia of Philosophy. Disponible

en: <https://plato.stanford.edu/entries/thought-experiment/>.



Cualquier descubrimiento o avance en una cien-
cia inmediatamente afecta a las demas.

En este proyecto, para dejar clara la idea de
permeabilidad entre las Ciencias, hemos uti-
lizado procesos fisicos elementales, como la
sedimentacién (bien conocido por los nifios)
para explicar lo que ha sucedido en los proce-
sos arqueologicos, procesos que llevaron a
una situacion que fue, hace cientos o miles de
afos, tan presente como es el momento actual
para nosotros. Y esa es la situacién en la que lo
encuentra el arqueodlogo.

Como todos sabemos, necesitamos la fisica
para entender los procesos quimicos, biolo-
gicos y geologicos, de la misma manera que
necesitamos quimica para entender los feno-
menos geoldgicos y bioldgicos. El mundo de la
ciencia es también plano, sin apenas fronteras
entre las disciplinas, como hemos dicho que es
nuestro mundo actual.

Cualquier descubrimiento o avance en una cien-
cia tiene un impacto inmediato en las otras.

Profesores debaten sobre una estratigrafia.

La evaluacion de la formacion

En este proyecto se han utilizado los cuestiona-
rios de Lederman?? para definir el nivel de cono-
cimiento que los maestros deben tener sobre
la Naturaleza de la Ciencia (de acuerdo con los
anteriores requerimientos). A esta conclusion
se llegd por unanimidad de todos los socios de
este proyecto desde el inicio de la formacién.

En cuanto a la evaluacién final, hemos conside-
rado la calidad de los trabajos, como aplicacio-
nes practicas, elaborados por los maestros y
desarrollados por sus alumnos en el aula. Estos
trabajos se presentan en las correspondientes
guias: De qué esta hecho el mundo y Arqueolo-
gia en el aula.

22 Schwartz, R, Lederman, N., Lederman, J. S., 2008. An instrument to assess views of scientific inquiry: The VOSI Ques-
tionnaire. Disponible en: <https://www.researchgate.net/publication/251538349_An_Instrument_To_Assess_Views_Of_

Scientific_Inquiry_The_VOSI_Questionnaire>.
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Un ingrediente importante en la alfabetizacion
cientifica: el papel de los docentes

Dado que el conocimiento no se hereda como
el dinero, los inmuebles o el color de los ojos, es
esencial que este conocimiento pase de genera-
cion en generacién de la manera mas completa
y eficiente posible. Sin esta transferencia inter-
generacional, volveriamos a la Edad de Piedra
en un par de generaciones, una situacion que
debemos evitar a cualquier precio. Dado que
esta transferencia de conocimiento se basa en
el trabajo de los profesores y en la relacion de
respeto y conflanza de los alumnos hacia ellos,
el lugar de los profesores en la escala social
debe estar entre los mas considerados, para
facilitar asi su trabajo.

Pero esta apreciacion social de los maestros no
puede existir sin un elevado nivel cultural de los
ciudadanos, que deben ser conscientes de que
los maestros son el fundamento de la conser-
vacion de la Herencia Cultural de su sociedad
que es, a su vez, el unico signo de su identidad
histérica. Por esa razon, tienen que estar alfa-
betizados desde un punto de vista cientifico y
humanistica. Una vez mas, nos encontramos
aqui con el bucle dorado, dificil de romper, que
hace necesaria la integracién de la ciencia en
la cultura, formando un todo indivisible que se
aprende al mismo tiempo. Este punto se desa-
rrollara en la seccion tercera de esta guia.
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Para concluir esta seccion, queremos sefialar
un hecho importante: es fundamental que el
aprendizaje de la ciencia tenga lugar en la etapa
infantil, a la vez que aprendemos a leer, escri-
bir y realizar las primeras operaciones aritmé-
ticas. De esta manera, ademas de aprovechar
el momento de maxima permeabilidad de los
niflos en el aprendizaje y de maxima curiosidad
por el mundo que estan descubriendo, nos per-
mite asociar la emocién que se siente cuando
se realizan los primeros experimentos cientifi-
cos con esta etapa especial de nuestras vidas.

La alegria de la lectura de las primeras historias,
la busqueda de los primeros amigos y la conse-
cucién de nuestros primeros descubrimientos
como verdaderos cientificos, sera parte de los
recuerdos que permaneceran unidas al nombre
de nuestros primeros amigos y al de nuestro pri-
mer maestro.
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2. ESTADO DEL ARTE
DE LA EDUCACION
CIENTIFICA EN LA UE

2.1. INTRODUCCION

Este estudio del estado del arte examina la situa-
cion de la educacion cientifica en las escuelas
de ensefianza infantil y primaria en la Union Euro-
pea, en particular en Italia, Espaia, Estonia, Litua-
nia'y Polonia.

El estudio del Estado del Arte presenta una vision
general de la situacién de la educacién cientifica
en la UE y del marco legal (la forma en la que se
organizan los sistemas escolares nacionales), la
estructura de los planes de estudio, el sistema
de formacion del profesorado (inicial y continuo)
y el nivel de participacion de las mujeres en este
proceso de aprendizaje en los paises socios del
Scilit.

Este estudio proporciona la base necesaria para
identificar los aspectos criticos de los sistemas
educativos en toda Europa, en lo que se refiere
a la educacién cientifica. Sobre este andlisis se
han elaborado las recomendaciones que se con-
sideran pertinentes para mejorar los sistemas
educativos nacionales en cuanto a educacién
cientifica dirigida a los responsables politicos,
cientificos, educativos, y a las autoridades nacio-
nales, regionales y locales que participan en la
educacion. De esta manera, sera mas facil sen-
tar las bases para una mejora de la ensefianza de
las ciencias en los centros de ensefianza prees-
colary primaria a nivel europeo y nacional.

Paises socios del proyecto ScilLit.

2.2. EDUCACION CIENTIFICA EN
LAS ESCUELAS INFANTILES Y DE
EDUCACION PRIMARIA EN LA UE

Marco legal

La mejora de la educacion cientifica ha sido un
objetivo fundamental de los paises europeos
desde finales de la década de 1990, y se han
implementado un ndmero considerable de pro-
gramas y proyectos con este objetivo’. Una de
las finalidades principales ha sido la de alentar a
mas estudiantes a estudiar carreras cientifica, asi
como promover una imagen positiva de la ciencia
y mejorar el conocimiento del publico sobre este
tema.

Con este fin, se han introducido una amplia gama
de medidas, a partir de los primeros afos esco-
lares, para tratar de mejorar el interés del alumno
por la ciencia. Para ello se han implementado
reformas en los programas, se han creado asocia-
ciones entre escuelas y empresas, asi como entre

" European Education, Audiovisual and Culture Executive Agency, 2011. La educacién cientifica en Europa practicas nacio-

nales politicas e investigacion. Comision Europea



centros de investigacion y centros educativos, y
se han puesto en marcha proyectos dirigidos al
desarrollo profesional continuo de los maestros.

Sin embargo, algunas de estas estrategias
para mejorar los aspectos de la educacién han
variado en cuanto a su enfoque e intencion.
Puede tratarse de programas estratégicos
generales que contemplen todas las etapas de
la educacion asi como la formacién (desde la
primera infancia hasta la educacién de adultos)
o de programas centrados en una etapa parti-
cular de la educacion y/o en areas muy especi-
ficas de aprendizaje.

Varios paises europeos han desarrollado politi-
cas y proyectos especificos que implican gru-
pos mixtos de estudiantes y profesores. Estas
iniciativas incluyen asociaciones escolares, el
establecimiento de centros de ciencia y pro-
gramas de orientacion. Es frecuente la colabo-
racion entre instituciones gubernamentales y
organismos de educacion superior o de fuera
del sector de la educacion.

Formacion inicial del profesorado en
la educacion cientifica en la UE

Hoy en dia el papel tanto de los maestros como
de las escuelas esta cambiando, como tam-
bién las expectativas sobre ellos: se les pide a
los docentes que atiendan cada vez mas aulas
multiculturales, con alumnos con necesidades
especiales, que utilicen las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC) de manera
practica en el aula, que participen en los proce-
sos de evaluacion y rendicion de cuentas y que
involucren a los padres de los alumnos en las
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escuelas; pero la competencia mas importante
que se contempla en la formacion docente
a nivel europeo es que esté en posesion del
necesario conocimiento y la capacidad precisa
para enseiar el curriculum oficial de matema-
ticas y ciencia. Esta capacidad se incluye muy
a menudo en la evaluacién de los futuros pro-
fesores.

En la actualidad, tanto los cursos generales diri-
gidos a profesores como los especificos para
maestros especializados en algin campo, con-
templan un amplio espectro de situaciones en
el aula, asi como la aplicacién de diversas técni-
cas de ensefanza.

Sin embargo, el profesorado necesita hoy en
dia actualizarse adquiriendo constantemente
nuevas competencias que le permitan innovar
y adaptarse a los constantes cambios en el
campo de la educacion. Los maestros tienen
que hacer frente a diferentes situaciones, como
es la ensefianza de alumnos de caracteristi-
cas muy diversas, contemplando los diferentes
intereses de los nifos y las nifias y evitando los
estereotipos de género en su relacion con los
alumnos. Estas competencias son necesarias
aunque resulten complejas, por lo que deben
abordarse y estar presentes en los programas
europeos. En los paises europeos se considera
muy importante el fortalecimiento de las com-
petencias del profesorado, entre las cuales la
formacion cientifica es una de las mas impor-
tantes, considerandose en la actualidad impres-
cindible reforzarla. En el caso de que existan
programas marco estratégicos a nivel nacional,
siempre aparece como uno de sus objetivos la
mejora de la preparacion cientifica del profeso-



rado. Francia, Austria y Reino Unido (Escocia),
en particular, centran su atencion en este temaZ.

En lo que se refiere al método de ensefianza,
en los paises socios del proyecto Scilit se
detecta una gran preocupacion por el tema de
la inclusién (que comprende el problema de las
minorias, diferencias de género, etc.). En otros
paises, en cambio, se hace mas énfasis en la
identificacion y aplicacion de los métodos de
ensefianza especificos para alumnos de altas
capacidades. Esta caracteristica se refleja tam-
bién como prioridad en la preparacion inicial de
los maestros, que se configura adecuadamente
en los distintos sistemas nacionales de edu-
cacion. Estos sistemas han comenzado a pro-
mocionar las actividades cientificas, a menudo
debido a la actividad de las asociaciones de
escuelas que proporcionan un fuerte apoyo al
desarrollo profesional del maestro. Con el fin
de fomentar la educacion cientifica, se facilita
y aconseja el contacto directo con instituciones
de investigacion aplicada, disponiéndose, en
general, del beneficio de los recursos proporcio-
nados por instituciones privadas.

Buenos ejemplos de esto son las importantes
actividades de formacion de profesores del pro-
grama francés La main a la pate®, asi como el
caso espafiol de El CSIC en la Escuela®.

Los centros e instituciones de investigacion
cientifica también contribuyen al aprendizaje

libre de los profesores y pueden proporcionar
una gran ayuda a los maestros. Son varios
los paises que han implementado estas acti-
vidades, como, por ejemplo, Irlanda, Espania,
Francia, Lituania, Polonia, Eslovenia, Finlandia,
Suecia, el Reino Unido y Noruega. El campo es
singularmente complejo, ya que los profesores
de ciencias ensefian en diferentes niveles edu-
cativos, presentan una preparacién inicial en
diferentes disciplinas y pertenecen a diversas
culturas, tanto en técnicas de ensefianza como
por sus caracteristicas sociales. Sin embargo,
las iniciativas nacionales especificas no son tan
frecuentes como seria de desear en el caso de
la formacion inicial del profesorado de ciencias.

Formacion continua del profesorado
en la educacion cientifica

Cualquier programa de desarrollo profesional
(TPD) se construye sobre la base de lo que
los maestros saben acerca de la ciencia y su
pedagogia al comienzo de su carrera, es decir,
al terminar su formacién. Pero la experiencia
adquirida durante los afios de practica aumenta
la capacidad de responder a los desafios que
lleva implicito impartir ciencia en las aulas, por
lo que los programas TDP tienden a comple-
mentar los aspectos que la experiencia sola no
permite alcanzar®. Las evaluaciones europeas
realizadas sobre estrategias de promocion de
la ciencia han demostrado que lo que los maes-
tros necesitan es un refuerzo en competencias,
por lo que en la actualidad se esta realizando un

2 ALLEA Working Group on Science Education, 2012. Una renovacidn de la educacidn cientifica en Europa. Vistas de accion
académica nacional, [online]. Disponible en: <https://www.allea.org>.

3 Fundacién La main a la pate. Disponible en: <http://www.fondation-lamap.org/> [Consultado el 17 de julio de 2017].

4 Programa El CSIC en la Escuela del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Disponible en: <http://www.csic.es/
web/guest/el-csic-en-la-escuela>. [Consultado el 17 de julio de 2017].

5 European Education, Audiovisual and Culture Executive Agency, 2011. La educacidn cientifica en Europa prdcticas nacio-

nales politicas e investigacion. Comision Europea.



esfuerzo en determinar la forma mas apropiada
para conseguirlo®. Como es facil comprobar, los
paises que cuentan con un marco estratégico
para la promocién de la educacién cientifica,
normalmente incluyen la mejora de la forma-
cion del profesorado en el campo especifico de
la ciencia como una de sus medidas. Las aso-
ciaciones escolares, centros cientificos e insti-
tuciones similares contribuyen de forma signifi-
cativa al aprendizaje abierto de los profesores.
Algunas instituciones cientificas en varios pai-
ses han establecido actividades especificas
para proporcionar a los maestros un desarrollo
profesional continuo (DPC).

Varios paises, como Irlanda, Espafia, Francia,
Lituania, Polonia, Eslovenia, Finlandia, Suecia,
el Reino Unido y Noruega disponen de activi-
dades de DPC especificos para profesores de
ciencias, que deben realizar durante su forma-
cion’. En cambio, no son frecuentes las inicia-
tivas nacionales que contemplen la formacion
previa al desarrollo de su labor docente, una vez
que han conseguido el puesto de trabajo.

Aunque la formacién inicial del profesorado es
obligatoria en la mayoria de los paises euro-
peos, no suelen contemplar la formacién con-
tinua durante el ejercicio de la profesiéon (DPC),
que constituye un importante reto, no sélo por-
que es necesario modificar en algunos casos
las técnicas pedagdgicas, sino por las necesi-

dades financieras asociadas a la formacion a
un gran nimero de maestros de primaria que
estan impartiendo clases en el momento en el
que tendrian que llevar a cabo la formacién a
gue nos referimos.

En casi todos los paises europeos se necesitan
decisiones de ambito politico, del mas alto nivel,
asi como de la sociedad civil, que se materiali-
cen en actuaciones concretas a nivel de minis-
terios responsables de la educacién®.

2.3. LA EDUCACION CIENTIFICA
EN ITALIA, ESPANA, ESTONIA,
LITUANIA Y POLONIA

Marco legal

Después de haber analizado el marco legal en
Italia, Espafa, Estonia, Lituania y Polonia, se
llega a la conclusion de que la educacion infan-
til y primaria siguen caminos similares. En Esto-
nia y Polonia, por ejemplo, la educacién obliga-
toria comienza a los 7 afios, y en Italia, Espana
y Lituania la educacién obligatoria comienza a
la edad de 6 afos. En todos estos paises la edu-
cacion obligatoria termina a los 16 o 17 afos.
Puede ser util afiadir que en Polonia no es obli-
gatoria la educacién escolar formal hasta los 7
afos, aunque en la practica el 97% de los nifios
la reciben®.

Por otra parte, en Polonia los nifios de 3 a 5 afios

¢ Eurydice Network of Education, Audiovisual and Culture Executive Agency (EACEA), 2016. Recommended Annual Ins-
truction Time in Full-time Compulsory Education in Europe, 2016/17, [online]. Disponible en: <https://eacea.ec.europa.eu>.
7 Education, Audiovisual and Culture Executive Agency (EACEA), 2011. Science education in Europe national policies,
practices and research, [online]. Comision Europea. Disponible en: <http://education.stateuniversity.com/pages/1212/

Poland-PREPRIMARY-PRIMARY-EDUCATION.html>.

8 ALLEA Working Group on Science Education, 2012. Una renovacién de la educacién cientifica en Europa. Vistas de ac-
cién académica nacional, [online]. Disponible en: <https://www.allea.org>.

9 State University. Poland — Pre-primary & Primary Education, [online]. Availible at: <http://education.stateuniversity.com/
pages/1212/Poland-PREPRIMARY-PRIMARY-EDUCATION.html>. [Accessed 14 September 2017].



de edad tienen derecho a la educacion preesco-
lar, si asi lo desean, no siendo obligatoria hasta
los 6 afnos. La educacion preescolar en Polonia
es financiada en parte por subvenciones del
Estado (5 horas al dia) y en parte por los padres.

En todos estos paises, a excepcion de Polonia,
la educacién preescolar no es ni obligatoria ni
gratuita. En Italia y en Espafia el sistema de edu-
cacion de la primera infancia incluye la existen-
cia de centros destinados a nifios de 0 a 3 afios
y otras para los nifos de entre 3y 6 afos. El pri-
mer tramo (0-3) sélo esta parcialmente cubierto
por el Estado. En Estonia, los municipios rurales
o las ciudades son los encargados de posibilitar
los medios para que los nifios en su area, en el
periodo de 1,5 a 7 afios puedan disponer de una
escuela infantil en su lugar de residencia, si sus
padres asi lo desean’. En Lituania la educacion
preescolar es para nifios de 3 a 6 afios'. En
Espafia la educacion infantil incluye 2 tipos de
instalaciones, una para los nifios de 0-3 afios y
otra para nifios de 3-5 afios de edad.

En todos estos paises la ensefianza de las cien-
cias en la educacién preescolar es una parte de
la rutina diaria (experimentos, observaciones,
manipulacion).

La tabla a continuacién presenta la edad (en
afos) de los alumnos que asisten a la escuela

Tabla 1. Edad de los estudiantes de la escuela primaria.

Escuela primaria|  6-11 6-12 7-16 71 7-15

primaria en los paises socios ScilLit:

En la escuela primaria los niflos aprenden a leer
y escribir y estudian una amplia gama de temas
que incluyen Matematicas, Geografia y Ciencia.

El contenido cientifico en esta etapa comprende
diferentes areas:

* Ciencias de la Naturaleza.

« Ciencias Sociales.

Ambas ayudan a los estudiantes a desarrollar
diferentes competencias. Algunas de estas
competencias son: habilidades matematicas,
habilidades basicas en ciencia y tecnologia,
habilidades digitales, etc.

Las formas en las que se implementan estos
servicios son diferentes en cada pais, como se
muestra a continuacién.

Italia

En Italia, el Ministerio de Educacién, Universi-
dad e Investigacion (MIUR) es responsable de
la administracion general, a nivel nacional. La
educacion escolar se organiza a nivel descen-
tralizado por el MIUR a través de las Oficinas
Regionales de la escuela, que funcionan a nivel
provincial en las Oficinas Locales. No existen
oficinas descentralizadas de la MIUR a nivel
municipal, ni existen oficinas descentralizadas
de la MIUR para la educacién superior'2.

0 Ministerio de Educacién e Investigacion de Estonia. Disponible en: <https://www.hm.ee/et>.

" Ministry of Education and Science of the Republic of Lithuania, 2004. Education in Lithuania. Disponible en: <https://
www.european-agency.org/sites/default/files/education_lithuania.pdf>.

2 Ministero dell’lstruzione, dell’'Universita, e della Ricerca, 2014. El sistema educativo italiano. Disponible en: <http://www.
indire.it/lucabas/Ikmw_img/eurydice/quaderno_eurydice_30_per_web.pdf>.



En Italia, la implementacion del Sistema Nacio-
nal de Evaluacién de los centros se inicio en
2014/15 con la introduccion de la escuela
obligatoria independiente, donde los datos del
rendimiento de los alumnos (resultados de las
pruebas anuales INVALSI'®) son uno de los
elementos tomados en consideracion. Desde
el afio escolar 2015/16, el informe de autoeva-
luacion escolar ha sido seguido por una evalua-
cién externa, coordinados por un inspector. Los
equipos externos tienen como objetivo visitar
cada afo el 10 por ciento de todas las escue-
las. Tanto el informe de autoevaluacion escolar
como los resultados del proceso de mejora con
respecto a un ciclo de evaluacién de tres afos
estan disponibles en la WEB.

Espaiia

En Espafia el sistema de educacion depende de
las administraciones autonémicas.

- La Autoridad General del Estado es la encar-
gada de proponer y ejecutar a través de la
Secretaria de Estado de Educacion, las politi-
cas del gobierno en materia de educacién. Las
competencias del Ministerio de Educacién son
las de garantizar la homogeneidad y unidad al
sistema educativo.

- Las comunidades auténomas son las autori-
dades encargadas del desarrollo legislativo y
de la gestidn de la educacion en la jurisdiccion
de cada Comunidad Auténoma. Tienen com-
petencias ejecutivas y administrativas para la

gestion de la educacion en su propio territorio,
a excepcion de las reservadas al Estado. Sus
competencias son: la propiedad administrativa
de las escuelas, Servicio Técnico de inspeccion
sobre la educacién, la administracién del perso-
nal, disefio, aprobacion y desarrollo de planes
de investigacion experimental y pedagégico y
son las autoridades responsables del disefio
del plan de estudios de educacion primaria y
secundaria obligatoria™.

Estonia

En Estonia, el desarrollo y la implementacion de
programas de desarrollo nacional es organizado
por el Ministerio de Educacion e Investigacion.
Las actividades de investigacion y desarrollo
del pais se financian con el presupuesto del
Estado, asi como de empresas y otras fuentes.

Lituania

En Lituania, el Ministerio de Educacion y Cien-
cia formulay ejecuta la politica nacional en las
areas de educacién y ciencia, elabora planes
de educacidn estratégicos, programas anuales,
aprueba el contenido general de la ensefianza
y formacion (programas generales y programas
dirigidos a formaciones especificas) asi como
los planes de ensefianza, formacién y estudio™.

Polonia

En Polonia la politica educativa escolar refleja
la organizaciodn territorial del estado. Las auto-
ridades regionales de educacion se incluyen en
la administracion regional y son responsables

'8 Proveinvalsi.net. Disponible en: <https://www.proveinvalsi.net>.
™ Eurypedia, 2017. Sistema Educativo Espafiol. Panorama general. Disponible en: <https://eacea.ec.europa.eu/national-

policies/eurydice/content/spain_en>.

S Ministry of Education and Science of the Republic of Lithuania, 2004. Education in Lithuania. Disponible en: <https://
www.european-agency.org/sites/default/files/education_lithuania.pdf.



de la supervisién pedagdgica sobre las escue-
las. El Ministerio de Educacion Nacional es el
responsable de la administracién del sistema
de educacion escolar y aplica la politica nacio-
nal de educacion, cooperando a este respecto
con las autoridades regionales y otras unidades
organizativas responsables del sistema de edu-
cacion escolar’s.

2.4. ESTRUCTURA DE LOS
PLANES DE ESTUDIO EN ITALIA,
ESPANA, ESTONIA, LITUANIA

Y POLONIA

En la ensefianza de ciencias en infantil y prima-
ria en Italia, Espafa, Estonia, Lituania y Polonia
existe una coincidencia en que la experimenta-
cion es el procedimiento por el cual los nifios
descubren fendmenos nuevos, desarrollan su
creatividad, enriquecen el vocabulario, apren-
den a colaborar y comunicarse con los demasy
a lograr un objetivo comun. Habilidades, como
la observacién, manipulacion, clasificacion y
experimentacion, permiten interactuar con el
mundo fisico y natural a la vez que se trabajan
conceptos cientificos como, por ejemplo, densi-
dad, peso o energia.

Italia

En Italia, los objetivos de aprendizaje definidos
por el Ministero delllstruzione, dell’Universita
e della Ricerca tienen por objeto especificar el
nivel de aprendizaje que los alumnos deben
alcanzar al final de cada ciclo escolar (infantil
y primaria).

En la actualidad los objetivos del aprendizaje
son:

- Explorar y describir objetos y materiales.
- Observar y experimentar en el campo.

- El ser humano y el medio ambiente.

Para cada objetivo se define una serie de habi-
lidades que deben alcanzar los alumnos'’. La
ciencia es una de las disciplinas que ofrecen
las nuevas directrices para los 5 primeros anos
de la escuela primaria, junto con el Italiano,
Inglés, Historia, Geografia, Matematicas, Tec-
nologia, Informatica, Musica, Arte e Imagen y
Educacion Fisica. De acuerdo con el Ministerio
de Educacion, la ensefanza de materias cienti-
ficas debe realizarse de forma que los alumnos
planteen preguntas acerca de los fenémenos
y las cosas, planificando trabajo experimental
siguiendo un camino: experimentacion, hipo6-
tesis, y construccion de modelos sin ningun
tipo de restricciones intelectuales. El objetivo
principal es efectuar experiencias concretas en
espacios adecuados, tales como laboratorios
escolares, ademads de realizar observaciones
en entornos naturales de fécil acceso.

6 Unidad Eurydice Polaca: Fundacion para el Desarrollo del Sistema de Educacion (FRSE), 2014. El sistema de edu-
cacion en Polonia, el sistema de educacion en Polonia, Varsovia. Disponible en: <http://eurydice.org.pl/wp-content/

uploads/2014/10/THE-SYSTEM_2014_www.pdf>.

7 Cerini, G., Mazzoli, P, Previtali, D., Silvestro, M. R., 2012. Indicazioni nazionali per il curricolo della scuola dell'infanzia e
del primo ciclo d'istruzione, [online]. Italia: Ministero dell’lstruzione, dell’'Universita e della Ricerca. Disponible en: <http://
www.indicazioninazionali.it/documenti_Indicazioni_nazionali/indicazioni_nazionali_infanzia_primo_ciclo.pdf>.



Los objetivos de aprendizaje de la ciencia en la
escuela primaria en los distintos paises se des-
criben a continuacién:

Espaia

En Espafia los contenidos cientificos en la
escuela primaria se compone de diferentes
areas: Ciencias de la Naturaleza, Ciencias
Sociales y Matematicas que ayudan a los estu-
diantes a desarrollar diferentes competencias,
tales como habilidades matematicas, habilida-
des basicas en ciencia y tecnologia, habilidades
digitales, etc.

En las siguientes tabla (Tablas 2y 3)'¢, se mues-
tran algunos de los conceptos y materias para
la escuela primaria en Italia y Espafa.

Estonia

En Estonia, existe un curriculo nacional de acti-
vidades preescolares por el que los nifilos deben
alcanzar las siguientes habilidades relaciona-
das con la ciencia en la escuela: expresar sor-
presa, preguntar, comparar, prestar atencion y
efectuar medidas, clasificacion, y registro™. La
educacion cientifica incluye en su plan general
contenidos de Fisica, Quimica, Biologiay Geo-
grafia.

Para los interesados, hay varios grupos dis-
ponibles. En Estonia, temas como la fisica, la
quimica y la biologia son estudiadas por los
estudiantes en las clases de 7 a 12 afios.

Tabla 2. Objetivos de aprendizaje para la educacioén cientifica en la escuela primaria en Italia*

Estado sélido, liquido y
gaseoso; Cosas vivas y
no vivas; Las estaciones
cambian; El ciclo del agua;
Animales y plantas

La materia y sus
caracteristicas; Ambiente;
Objetos: Diferencias y
similitudes;

Base correcta de nutricion

Los animales y sus funcio-
nes vitales; Vertebrados e
invertebrados; Ecosistemas
y ecologia; El medio am-
biente y su proteccion

La Tierra en el universo; La
energia y sus formas; El
cuerpo humano; Fenémenos
Opticos y acusticos; Origen
de los alimentos

Agua, aire y suelo; Contami-
nacion; Plantas: estructura,
nutricion y reproduccion;
Calor y combustion;

La higiene y la salud

* |stituto Comprensivo Statale di Bologna 15, 2017. Curricolo verticale di Scienze. Bolonia. Disponible en linea: <http://www.ic15bologna.it/images/pages/3031-

6634-Curricolo_Scienze.pdf>.

Tabla 3. Conceptos y métodos cientificos en la escuela primaria en Espaiia

Observacion, Observacion, Observacion, descripcion, | Observacion, descripcion, | Observacion, descripcion, | Observacion, descripcion,

descripcion, descripcion, medidas, la experimenta- | medidas, medidas, medidas,

clasificacion medidas, clasificacion | cion, clasificacion experimentacion, experimentacion, experimentacion,
clasificacion clasificacion clasificacion

Las plantas, Las funciones vitales, Cambio del estado de la Peso, materia, masa, Los ecosistemas, la La combustion, oxidacion,

respiracion, dureza, energia, masa materia, calor, sustancias | deformacion, palanca, transformacion de la el magnetismo,

materiales imanes energia, tipos de energia, | informética

luz, electricidad

'8 Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, 2017. Curriculo de la Educacién Primaria en la Comunidad de Madrid, [online].
Espafia: Gobierno de Espafia. Disponible en: <http://www.madrid.org/dat_capital/loe/pdf/curriculo_primaria_madrid.pdf>.
19 Kehittdmiskeskus Opinkirjo, 2015. Arenev teadushuviharidus. Opime kogemustest. Estonia: Eesti Teadusagentuur.



Lituania

En Lituania, en la escuela primaria (grados 1
a 4), el plan de estudios se divide en ciencias
sociales y ciencia naturales, integrando varias
areas de contenido: los seres humanos viviendo
en sociedad, el desarrollo de los seres huma-
nos, los seres humanos y el medio ambiente,
la salud y la seguridad de los seres humanos,
los seres humanos y la naturaleza y los seres
humanos y los fenédmenos naturales.

La ensefianza de las ciencias en la escuela de
educacion basica (grados 5 a 10) tiene como
objetivo ayudar a los alumnos a que adquieran
conocimientos basicos en ciencias naturales,
a dominar los conceptos e ideas esenciales, a
adquirir habilidades que les ayuden a desarro-
llar la comprensién del mundo que les rodea, a
la vez que a desarrollar determinados valores y
actitudes.

El plan de estudios tiene como objetivo ayudar
a los estudiantes a formarse como ciudada-
nos capaces de vivir una vida sana y resolver
los problemas de desarrollo sostenible de su
entorno.

Enlos grados 5y 6 de educacion basica, la cien-
cia se ensefia como una materia integrada. En
cambio, la geografia se presenta como mate-
ria independiente, en el grado 6. A partir del
7° grado se imparte Biologia, Quimica y Fisica
como materias independientes.

En general, el plan de estudios de ciencia se
centra en el conocimiento y la comprension,
resoluciéon de problemas, habilidades practi-
cas, comunicacion cientifica y habilidades para
el aprendizaje de la ciencia?.

Polonia

En Polonia, de acuerdo con el curriculum nacio-
nal, la ciencia es un area de contenido obligato-
rio en todos los niveles educativos y en todos
los tipos de escuelas. En los grados 1 a 3, la
ciencia se imparte como parte integrante de la
ensefanza, de manera que capacite a los alum-
nos en diez aspectos especificos.

Entre estos aparecen destrezas en el campo
de la investigacién (por ejemplo, los alumnos
deben ser capaces de llevar a cabo experimen-
tos cientificos sencillos, analizarlos, y razonar
el resultado); explicar fendmenos naturales
(por ejemplo, los estudiantes explican cémo
los fendmenos atmosféricos dependen de las
estaciones), conocer ciertos hechos de inte-
rés cientifico (por ejemplo, nombrar las partes
del cuerpo y los 6rganos internos de los seres
humanos y animales) y estar en posesién de
ciertos conocimientos practicos (por ejemplo,
conocer las reglas basicas de la alimentacion
sana y las amenazas basicas en el mundo de
las plantas y el mundo de los animales y par-
ticipar activamente en la proteccion del medio
ambiente en su area local). En los grados 4 a
6 se incluye una disciplina separada llamada
Naturaleza.

20 TIMSS & PIRLS International Study Center. TIMSS 2075 ENCYCLOPEDIA. Disponible en: <http://timss2015.org/tim-

$s-2015/about-timss-2015/>. [Acceso: 13/09/2017].



El Plan Nacional de Estudios enumera cinco
objetivos en el area de ciencia:

+ Despertar la curiosidad por la naturaleza.
+ Elrespeto a la naturaleza.

+ Laelaboraciony verificacion de hipotesis de
fendmenos y procesos naturales.

+ Observacion, medida y experimentacion.

« Aplicaciones practicas del conocimiento de
la naturaleza.

El plan nacional de estudios enfatiza el uso
del método cientifico en la clase (por ejemplo,
planteando preguntas o proponiendo hipétesis,
realizando observaciones y tomando medidas).
En el nivel secundario inferior (grados 7 a 9), la
ciencia se divide en cuatro temas: geografia,
biologia, quimica y fisica.

2.5. FORMACION DEL PROFESO-
RADO EN ITALIA, ESPANA,
ESTONIA, LITUANIAYY POLONIA

En la escuela infantil y primaria se considera
que la formacion de los maestros debe con-
ducir a profesionales preparados, motivados y
atentos que descubran las particularidades de
los alumnos. Estas caracteristicas constitu-
yen un factor de calidad indispensable para la
construccién de un ambiente cémodo, seguro
y bien organizado que genere confianza tanto
en los padres como en la comunidad. La for-
macién educativa de los profesores se basa

en escuchar a los alumnos, llevar a cabo una
interaccion participativa, actuar como mediado-
res y prestar una atencion continua a los alum-
nos, haciéndose cargo de su “mundo”’. También
deben prestar atencién a sus descubrimientos,
apoyar y fomentar la evolucién de su aprendi-
zaje y mejorar su autonomia y el desarrollo de
formas mas conscientes de conocimiento.

Italia, Espafia, Estonia, Lituania y Polonia tienen
criterios bien definidos en cuanto a la forma-
cion de los docentes.

Italia

En Italia los profesores de Infantil y Primaria
deben graduarse en Ciencias de la Educacién
cursando sus estudios durante cinco afos con
una nota de corte determinada.

La situacion es diferente para los profesores de
secundaria. El decreto ministerial n. 249 (DM
249/2010) establece que los futuros maestros
deben alcanzar un master y completar un afio
posterior de “internado activo” (TFA). Si se tiene
en cuenta el hecho de que sélo es posible obte-
ner un master después de obtener un grado de
tres afios, la duracion total de la formacion es de
seis afios?.

El Grado en Ciencias de la Educacién Primaria en
la Universidad de Bolonia?? incluye varias horas
de formacién en materias cientificas tales como
geometria, matematicas basicas, quimica, bio-

21 pusztai, G. and Engler, A. (ed.), 2014. Educacion Estudios de casos de maestros en perspectiva Comparativa. Debrecen,
Hungria: Centro de Investigacion de Educacion Superior y el Desarrollo Hungria (CHERD-H). Disponible en: <http://real.

mtak.hu/15409/1/volume_teacher_education.pdf>.

22El plan de estudios que ofrece la Universidad de Bolonia para la Ciencia de la Educacién Primaria es muy similar al plan
de estudios ofrecido por las otras universidades italianas para el mismo grado universitario.



logia y elementos de estadistica, que forman
parte de un numero importante de los créditos
del curso?.

Aunque las universidades son libres de ele-
gir los curriculos y métodos de ensefianza que
consideren mas adecuados para la formacién
de maestros, existen directrices nacionales que
establecen algunos criterios generales relativos
ala organizacién y ambiente del aprendizaje?.

Espaina

En Espafia, para ejercer como maestro es nece-
sario obtener una titulacion académica que
acredite la capacitacion pedagdgica y la educa-
cion necesarias. Las titulaciones universitarias
necesarias para ejercer son: profesor de Educa-
cién Infantil (para nifios de 0 a 6 afios de edad)
y el grado de Educacién Primaria (de 6 a 12
afnos). El Ministerio de Educacién tiene compe-
tencia sobre la verificacion de los titulos oficia-
les universitarios que califican a los maestros y
también sobre los contenidos minimos de los
planes de estudio. Las universidades son com-
petencia de las Comunidades Auténomas que
pueden decidir sobre la modificaciéon o amplia-
cién de los programas de estudio de los futu-
ros maestros, siempre siguiendo las exigencias
minimas del Ministerio de Educacion?.

Se ha investigado sobre la formacion recibida

por los futuros maestros en las facultades
pertenecientes a cuatro universidades, cuyos
curriculos varian ligeramente en funcién de la
universidad de la que se trate: Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM); Universidad Auté-
noma de Barcelona (UAB); Universidad Publica
de Navarra (UPNA) y Universidad de Oviedo
(UNIOVI). En algunos de sus planes de estu-
dios la ciencia se estudia bajo la perspectiva de
las ciencias sociales y naturales y en algunos
otros se realiza mediante un enfoque practico
que incluye también un laboratorio de ciencias
fisico-quimicas?®.

Estonia

En Estonia los futuros maestros cursan sus
estudios en la universidad para obtener un
grado y un master.

Los requisitos para el inicio de la formacion del
profesorado son los mismos que los correspon-
dientes a cualquier nivel de educacion superior,
es decir, estar en posesion de un titulo de edu-
cacioén secundaria.

Una condiciéon previa adicional para la for-
macion del profesorado en infantil, primaria,
secundaria, formacion profesional y educacion
especial, es completar pruebas de idoneidad
profesional?’. En Estonia, los futuros profeso-
res pueden estudiar en la Universidad de Tallin

2 Universita degli Studi di Bologna. Scienze della Formazione Primaria, LMCU por Matricole 2017/18. Disponible en:
<http://corsi.unibo.it/laurea/scienzeformazioneprimaria/Pagine/PianiDidattici.aspx?CodCorso=8540& AnnoAccademico
=2017yOrientamento=000=000yINDIRIZZOyProgressivo=2,017>. [Consultado el: 09.12.17].

2 Cerini, G., Mazzoli, P, Previtali, D., Silvestro, M. R., 2012. Indicazioni nazionali per il curricolo della scuola dell'infanzia e
del primo ciclo d'istruzione, [online]. Italia: Ministero dell’lstruzione, dell’'Universita e della Ricerca. Disponible en: <http://
www.indicazioninazionali.it/documenti_Indicazioni_nazionali/indicazioni_nazionali_infanzia_primo_ciclo.pdf>.

25 Ministerio de Educacioén del Gobierno de Espaiia. Formacién Inicial del Profesorado. Disponible en: <http://www.mecd.
gob.es/educacion-mecd/areas-educacion/profesorado/no-universitarios/formacion/formacion-inicial.html>.

26 UCM. Plan de Estudios Maestro en Educacién Primaria 20717-2018, [online]. Disponible en: <http://educacion.ucm.es/

estudios/grado-educacionprimaria-estudios-estructura>.

27 Ministerio de Educacion y Ciencia de Estonia, 2016. Koolitus- ja arendustegevus. Estonia.



en la especialidad de Ciencias de la Educacion;
aqui el estudio de la ciencia se centra en temas
como: Matematicas, Cuidado de la Salud, Cien-
cias Didacticas y Estudios de la Naturaleza®.

Lituania

En Lituania, la formacion de los futuros maestros
de escuelas basicas de infantil y primaria corre
a cargo de instituciones de ensefianza superior.
Los profesores de ensefianza secundaria se for-
man en la Universidad de Vilnius, la Universidad
Pedagdgica de Siauliai, Vytautas Magnus Uni-
versity (en Kaunas) y la Universidad de Klaipeda.
Aqui los futuros maestros estudian varios temas
cientificos: Algebra y Estadistica, Matematica
Moderna, Geometria y Ciencias de la Salud®.
También se pueden cursar estudios de cuatro
afos de duracion en otras instituciones. Los
grados de master confieren el derecho a ense-
fiar en gymnasiums y colegios. Para acceder a la
ensefianza es necesario un titulo de licenciatura
y al menos un afio de experiencia. Algunas insti-
tuciones de educacioén superior ofrecen también
programas que capacitan directamente como
maestros asi como otros cursos de un afio de
duracién tras completar el programa de estudio
regular®®

Polonia

En Polonia la formacioén inicial de los profesores
se lleva a cabo siguiendo dos posibles itinera-
rios:

1. En instituciones de ensefianza superior se
imparten programas de grado, incluidos los

programas de primero y segundo ciclo, asi
como programas de postgrado.

2. Dentro del sector de la ensefianza media
(hasta 2015) se puede obtener el titulo en
escuelas normales e institutos de forma-
cion docente de lenguas extranjeras.

Todas las instituciones educativas tanto en los
sectores de educacioén publica como privada
estan organizadas en torno a esos dos modelos
de formacién.

Se observan en la UE dos modelos de educacién
cientifica: uno simultaneo y otro que podriamos
[lamar consecutivo. En el primer modelo, que
es el predominante en Polonia, se imparten
materias complementarias especiales en los
centros de ensefianza superior, en forma de
programas de grado. Los estudiantes pueden
elegir, entre estas materias, una serie de asigna-
turas de especializacion docente, consiguiendo
una formacion profesional (formacién pedagoé-
gica) como parte de sus programas de grado,
en paralelo a su formacion general de temas
concretos. Los que no han seguido este camino
pueden cursar estudios complementarios una
vez finalizadas sus carreras.

Esta ultima opcion, el modelo en el que el
alumno se especializa en ensefianza una vez
terminados sus estudios en ciencia, se rige por
las normas de formacién docente que se for-
mulan en el Reglamento de 2012 por el Minis-
terio de Ciencia y Educacion Superior polaco.

28 Tallina Ulikool. Disponible en: <http://ois.tlu.ee/pls/portal/ois2.0is_public.main>.
2 Los planes de estudio que ofrecen los cursos de Ciencias de la Educacion en las universidades de Lituania presentan

el enfoque similar sobre temas cientificos.

30 Euro Education. Disponible en: <http://www.euroeducation.net/prof/lithuaco.htms>.



La formacién del profesorado consiste en
suplementar la formacién en un tema cientifico
(biologia, matematicas, etc.) con una especia-
lizacion especifica en métodos de ensefianza,
psicologia y pedagogia. En virtud del regla-
mento antes mencionado, los profesores de
ensefianza infantil y primaria deben tener como
requisitos minimos un titulo de licenciatura,
mientras que los profesores de las escuelas
de secundaria deben tener, ademas un titulo
de master o equivalente®'. En la Universidad de
Varsovia, en la Facultad de Educacion los futu-
ros maestros estudian varios temas cientificos
durante 3 afios con asignaturas como Ciencia y
Tecnologia para profesores, Matematicas para
maestros, Educacion Matematica, Educacion
en Ciencias Naturales®2. En la Universidad de
Lublin, en la Facultad de Educacidn, los futuros
maestros estudian también contenidos cientifi-
cos y pedagdgicos, como didactica, matemati-
cas, ciencias naturales y ciencias sociales®.

2.6. PARTICIPACION DE LAS
MUJERES EN LA EDUCACION
CIENTIFICA EN ITALIA, ESPANA,
LITUANIA, ESTONIA Y POLONIA

Tanto para aumentar la calidad cientifica como
para facilitar el desarrollo econémico de los pai-
ses es necesario aumentar la presencia de las
mujeres en los mundos de la ciencia y la tecno-
logia. Esto se traduce en la necesidad de corre-
gir el desequilibrio producido por la ausencia de

las mujeres en el mundo de la ciencia, lo que
no es un proceso sencillo. Las mujeres tienen
que aumentar su presencia en las esferas de
la investigacion cientifica y de la divulgacion y
socializacién de la misma, no solo por mejorar
sus expectativas sino también para conseguir
un mayor beneficio de la sociedad en la que
viven. La Visioén Estratégica del Area de Inves-
tigacion Europeo adoptado en 2010 establece
como objetivo para 2030 que la mitad de todo el
personal cientifico, en todas las disciplinas y en
todos los niveles de la cientifica, sean mujeres.
Se trata de un intento de romper la segregacion
horizontal y vertical que existe actualmente en
la ciencia europea.

En Europa existen varios programas encamina-
dos a este fin, como Chicas Europeas en STEM,
que es un estudio encargado por Microsoft y el
profesor Martin W. Bauer del Departamento de
Psicologia y Ciencias de la Conducta en la Lon-
don School of Economics (LSE). Es el primer
estudio realmente integral de las mujeres en
STEM. Se encuesté a 11.000 mujeres jovenes
de edades comprendidas entre los 11 y los 30
anos, de 12 paises europeos: Bélgica, Finlandia,
Francia, Alemania, Irlanda, Italia, Paises Bajos,
Polonia, la Republica Checa, Reino Unido, Rusia
y Eslovaquia.

Analizaremos ahora la presencia de las muje-
res en la educacion cientifica en Italia, Espafia,
Estonia, Lituania y Polonia.

81Unidad de Eurydice Polonia: Fundacion para el Desarrollo del Sistema de Educacién, 2014. El sistema de educacidn en
Polonia. Disponible en: <http://eurydice.org.pl/wp-content/uploads/2014/10/THE-SYSTEM_2014_www.pdf>.

32 University of Warsaw. Disponible en: <http://informatorects.uw.edu.pl/en/programmes-all/PEMD/NZ1-PEMD/>.

3 Aunque los estudiantes universitarios no son el objetivo del proyecto SCILIT, formacién cientifica futuros profesores en
sus universidades se ha informado en este estado de la técnica con el fin de tener una visién mas detallada y completa

sobre el respaldo cientifico del suelo maestros tienen.



Italia

En Italia, de acuerdo con los resultados del pro-
grama “Chicas Europeas en STEM"” sélo el 12,6%
de las mujeres cursaran estudios superiores en
los campos STEM. El punto de partida parece-
ria sugerir un resultado diferente. El 42,1% de las
estudiantes italianas dicen que les apasionan
las clases de matematicas y el 41,7% se sien-
ten inclinadas a las ciencias numéricas, frente
a una media europea del 37,6%. Mientras que el
49,2% dicen que les gusta la informatica, en los
paises europeos solo les gusta al 42,2%. Aun asi,
el 59% de las jovenes italianas creen que pueden
lograr excelentes resultados en el estudio de las
materias STEM y mas del 60% no tienen miedo a
ser tratadas como “estudiosas” al inscribirse en
una facultad cientifica. Ademas, el 66,1% de las
encuestadas italianas, frente a una media euro-
pea del 59%, dijeron que se sentirian mas como-
das sabiendo que en el mercado de trabajo reci-
birian el mismo tratamiento que los hombres.

Aunque existen numerosos ejemplos de muje-
res italianas que han contribuido a revolucionar
el mundo de la ciencia (Rita Levi Montalcini,
Margherita Hack, Samantha Cristoforetti, Elena
Cattaneo, Fabiola Gianotti, etc.) uno de los
mayores obstaculos para inclinar a las jévenes
hacia una carrera cientifica es la falta de mode-
los femeninos en los que inspirarse.

Un problema que se ha encontrado sélo en Italia
es la llamada presion de grupo. Esto se traduce
en que si una chica esta interesada en temas
de STEM, pero su grupo de amigos no lo esta,

ella también perdera el interés. Ademas, esta el
tema relativo a la forma en la que se ensefian
las materias de ciencias en la escuela. Este tema
esta relacionado con la carga excesiva de estu-
dios tedricos con respecto a la falta de experien-
cia practica lo que no ayuda a que los alumnos
se apasionen por la ciencia.

Espana

En Espafa existe un marco legal que incorpora
un numero considerable de las recomendacio-
nes propuestas en Europa y Estados Unidos.
En conjunto, la Ley de Igualdad de 2007, la Ley
de Universidades (LOMLOU) de 2007 y la Ley
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (capitulo
3, Libro Blanco. Situacién de las Mujeres en la
Ciencia Espafola), cubre las areas en las que es
necesario basar las medidas especificas con el
fin de eliminar los prejuicios y las barreras y con
el fin de reducir la pérdida de capital humano
altamente cualificado en ciencia®.

La Ley de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
incluye medidas especificas en estos seis cam-
pos:

1. La composicion de los drganos, juntas y
comités regulados por esta ley, y los cuer-
pos de evaluacion y seleccion en el Sistema
de Ciencia y Tecnologia espaiol, se ajusta-
ran a los principios de composicién e igual
presencia de hombres y mujeres segun lo
establecido en la Ley Organica 3/2007, de
22 de marzo, para la igualdad efectiva entre
hombres y mujeres.

34 Sanchez de Madariaga, |., de la Rica, S. y Dolado, J. J. (coord.), 2012. Libro Blanco sobre la Situacion de la Mujer en la
Ciencia en Espaia, [online]. Madrid: Ministerio de Ciencia e Innovacion. Disponible en: <http:/www.idi.mineco.gob.es/
stfls/MICINN/Ministerio/FICHEROS/UMYC/WhitePaper_Interactive.pdf>.



2. La Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion tiene entre sus objetivos
promover la incorporacion de la perspectiva
de género como una categoria transversal
en la investigacion cientifica y la tecnologia,
de tal manera que se considere relevante
para todos los aspectos del proceso, desde
la definicion de prioridades cientifico-téc-
nicas, problemas de investigacion, marcos
tedricos y explicativos, métodos, obtencion
de datos, interpretacion, conclusiones, apli-
caciones y desarrollos tecnoldgicos, hasta
las propuestas para futuros estudios. Tam-
bién promovera estudios de género y medi-
das especificas para aumentar la presencia
de mujeres en los equipos de investigacion,
a la vez que se asegure que reciban el justo
reconocimiento.

3. Toda la informacion sobre participantes en
ciencia, tecnologia e innovacién recolec-
taran datos desglosados por sexo, man-
teniéndose esta informacién a lo largo de
cualquier tratamiento de esos datos, de tal
manera que puedan reflejarse en los indica-
dores de presencia y productividad.

La seleccion y evaluacion de personal de
investigacion de las universidades publi-
cas seguira los principios contenidos en
el estudio: Libro Blanco sobre la Situacion
de la Mujer en la Ciencia en Espafa. Asi-
mismo los Organismos de Investigacion
de la Administracion General del Estado, y
los procedimientos para conceder ayudas
y subvenciones a la investigacion, estable-
ceran mecanismos para eliminar el sesgo
de género que incluird, cuando sea posible,
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mecanismos de evaluacién que impidan al
evaluador conocer las caracteristicas del
solicitante, en particular, su sexo o raza.

5. La Estrategia Estatal de Innovacion promo-
vera la incorporacion de la perspectiva de
género como una categoria funcional trans-
versal en todas las areas de desarrollo.

6. Los Organismos Publicos de Investigacion
adoptaran Planes de Igualdad en un plazo
maximo de dos afios desde la publicacién
de esta ley, y éstos seran objeto de un segui-
miento anual. Estos planes deben incluir
incentivos para los centros encaminados
a mejorar sus indicadores de género en las
evaluaciones anuales.

Estonia

En Estonia la educacion en general y la ciencia
en particular presentan caracteristicas especi-
ficas segun el género. En comparacién con los
hombres, las mujeres asisten a la escuela mas
tiempo y tienen un mayor nivel educativo. Los
hombres tienden a poner fin a su carrera edu-
cativa antes y es menos probable que lleguen
a cursar estudios superiores. Las mujeres y
los hombres forman dos campos diferentes
en cuanto a los estudios y esta tendencia no
parece que vaya a disminuir. Ademas de eso, la
mayoria de los trabajadores de la educacion son
mujeres, que dominan todos los niveles educa-
tivos, excepto los de la educacion superior. El
numero de hombres jovenes que son admitidos
en las instituciones de educacién superior es
menor pues no pueden competir con las jéve-
nes en los examenes de admisién. En 2012, por



cada 100 hombres tuvieron acceso a estudios
superiores 130 mujeres.

La participacion de las mujeres en el nimero
total de alumnos que acceden a la educacion
superior es del 58%. La “desproporcion” de
género es causada por el predominio de unos
planes de estudio que se consideran mas apro-
piados para las caracteristicas de las mujeres
en esa sociedad. Por ejemplo, las mujeres se
impusieron en cinco de las ocho areas de los
estudios de licenciatura; el predominio del sexo
femenino fue mas alto en los campos de estu-
dio de la educacion, salud y area humanitaria.
En cambio los jovenes eran mayoria en las
areas de ciencias naturales y exactas (especial-
mente en tecnologia), de acuerdo con la tenden-
cia comun en los paises de la UE®.

De acuerdo con el articulo 12 de la Constitucion
de Estonia, todos son iguales ante la ley y nadie
podra ser discriminado por razéon de naciona-
lidad, raza, color, sexo, idioma, origen, religion,
opinién politica o de otra indole, condicién
social, o por otros motivos.

De acuerdo con la enmienda que se refiere al
Gobierno de la Republica del afio 2000, el Minis-
terio de Asuntos Sociales se encarga de promo-
ver la igualdad de género, la coordinacién del
trabajo en este campo y la compilacion de los
borradores de los actos oficiales. En 1996, se
cred un departamento de igualdad de género
dentro del Ministerio de Asuntos Sociales, nom-
bre que cambié en 2004 pasando a llamarse
Departamento de Igualdad de Género. También
en 2004 se promulg6 en Estonia una Ley de

Igualdad de Género que prohibe la discrimina-
cion por motivos de género y obliga a los orga-
nismos publicos y a las empresas a respetar y
promocionar la igualdad de género.

Lituania

En Lituania, las principales medidas utilizadas
para promocionar la participacién de las muje-
res en las actividades cientificas de manera
mas activa son las siguientes: motivar a las
mujeres jovenes para que sigan carreras cienti-
ficas; ayudarlas para que lleguen a las mas alta
cualificaciones y se dediquen a la investigacion
cientifica. También promover la participacion
de las mujeres en la gestion y administracion
de la ciencia, hasta ocupar las posiciones mas
elevadas.

Herramientas de organizacion

En muchas instituciones de Lituania, tanto cien-
tificas como de ensefianza superior, los proce-
dimientos por los que se evaluan y se otorgan
los empleos en ciencia se encuentran todavia
lejos de la perfeccion. Por esarazén, el Gobierno
de la Republica de Lituania va a adoptar, en un
futuro cercano, normas para regular los requi-
sitos minimos de cualificacion del personal
docente y de investigacion de las instituciones
estatales de ciencia y educacion superior, asi
como para seleccionar al personal y conceder
titulos cientificos y pedagdgicos en las escue-
las secundarias.

Este proyecto se encuentran entre los mas
importantes, y su fin es poner en practica los
principios de igualdad de oportunidades en las

35 Wiki Gender. Disponible en: <http://www.wikigender.org/countries/europe-and-central-asia/gender-equality-in-estonia/>.

[Consultado el: 14/09/2017].



estructuras de ciencia y educacion superior.
También existen leyes en Lituania que propor-
cionan garantias adicionales para las mujeres.
Entre ellas, la suspensién temporal de sus acti-
vidades de trabajo asociadas al nacimiento de
sus hijos o al cuidado de menores. Estas garan-
tias sociales permiten a las mujeres mantener
sus posiciones y les proporcionan la oportuni-
dad de profundizar en sus estudios y mejorar su
formacion.

En Lituania hay 63 instituciones cientificas y de
ensefianza superior (29 institutos de ciencias
estatales, 15 escuelas secundarias estatales, 4
escuelas secundarias privadas y 15 institucio-
nes de ciencias del estado). En estas institu-
ciones de ciencia y ensefianza superior, sélo 4
mujeres ocupan el cargo de director. De los 23
componentes del Consejo de Ciencias de Litua-
nia, solo 2 de ellos son mujeres. La proporcion
global de mujeres cientificas es del 45% (que
fluctua entre el 10% y el 75%, dependiendo de la
rama de ciencia), pero en algunas instituciones
de ciencia y ensefanza superior sélo hay unas
pocas mujeres cientificas que ocupen puestos
de alto nivel en la administracién.

Principales instrumentos financieros

En Lituania, los cientificos pueden obtener los
siguientes apoyos financieros del estado: beca
del Estado para jovenes cientificos, que se con-
cede hasta los 35 anos de edad; beca del Estado
del grado superior, otorgado a los cientificos
distinguidos; becas concedidas por el Estado
y el Fondo de Ensefianza Superior. Asimismo,
tanto de forma individual como por grupos de
investigacion, el estado concede ayudas para

realizar proyectos y publicaciones cientificas.
También existen ayudas para realizar trabajos
cientificos en el extranjero (donde se contem-
plan gastos de viaje, dietas y becas), segun
los acuerdos de cooperacion en los campos
de la ciencia y la ensefianza superior, a cargo
del Ministerio de Educacién y Ciencia. En el
momento actual no existen en Lituania ayudas
especificas destinadas a mujeres cientificas, y
sé6lo el 25% de los participantes de los concur-
sos para obtener las becas mencionadas son
mujeres. El plan de igualdad de oportunidades
para hombres y mujeres, del Programa Lituano
para el Progreso de las Mujeres, mencionado
anteriormente, prevé mejorar la relacion entre
mujeres y hombres en el campo de la ciencia y
de la ensefanza superior, con el fin de alcanzar
mejores resultados cientificos®®.

Polonia

En Polonia, segun la Agencia de Prensa Polaca,
el 69% de las mujeres son de la opinién de que
existe discriminacion en el pais. No se sabe
hasta qué punto esta opinidon es compartida por
las mujeres que trabajan en ciencia, ya que no
existen encuestas en este campo. Sin embargo,
los datos estadisticos indican que la igualdad
real que existe entre mujeres y hombres durante
el periodo de formacion no sereflejaalolargo de
su carrera académica. La disparidad en el desa-
rrollo de las carreras cientificas entre hombres
y mujeres en Polonia es mucho menos visible
que el relativo a la participacién de las mujeres
en la administracién de la cienciay politica cien-
tifica, donde la discriminacion es mas evidente.
En el Comité de Investigacion Cientifica del

3 Grupo sobre la mujer y la ciencia «Mujeres y Ciencia», 2000. Examen de la situacion en Lituania, [online]. Helsinki. Dispo-
nible en: <http://cordis.europa.eu/pub/improving/docs/women_national_report_lithuania.pdf>.



Estado, el érgano de administraciéon supremo
para determinar la politica nacional en ciencia,
establecida por la Ley del 12 de enero 1991, hay
4 mujeres de un total de 60 representantes ele-
gidos por la comunidad cientifica (6,6%). En la
Academia Polaca de Ciencias, otro cuerpo deci-
sivo y consultivo en el ambito de la investiga-
cion cientifica, hay 9 mujeres de un total de 328;
en el Parlamento hay 2 miembros femeninos
(2,7%) y en el consejo de administracion de la
Academia encontramos sélo 1 mujer entre los
31 miembros que lo componen (3,2%)%.

De acuerdo con la nueva Constitucion aprobada
en 1997, Polonia asegura la igualdad de dere-
chos para las mujeres y los hombres en todos
los ambitos de la vida. En particular, el articulo
33 de la Constitucion establece que “los hom-
bres y las mujeres tienen los mismos derechos
(...) enlo que se refiere a la educacion, el empleo
y la promocion, y tendran derecho a igual remu-
neracién por trabajos equivalentes, a la seguri-
dad social y a la posibilidad de recibir honores
publicos y condecoraciones”.

2.7. INFORME PISA

El Programa Internacional de Evaluacion de
Estudiantes (PISA)* realiza una encuesta
trienal que evalua la calidad de la ensefianza
correspondiente a los alumnos de 15 afios, cer-
canos al final de la educacion obligatoria, deter-
minando si han adquirido los conocimientos y
habilidades esenciales para la plena participa-
cion en las sociedades modernas.

Los datos de los informes PISA se refieren a los
alumnos de 15 afios de edad, encontrandose por
lo tanto fuera del grupo objetivo del proyecto Sci-
Lit. De todas formas, estos datos son Uutiles para
ayudar a evaluar la formacion infantil y primaria
que, sin duda, influye decisivamente en la ense-
fanza media.

La evaluacion PISA no solo determina si los
estudiantes pueden reproducir el conocimiento
aprendido. También evalla la capacidad de los
estudiantes para aplicar su conocimiento en la
solucion de problemas en campos de aplicacién
diferentes a aquellos en los que los han adqui-
rido. Esta caracteristica responde al hecho de
que en las economias modernas se evalua a las
personas no solo por lo que sabe, sino por lo que
son capaces de hacer con los conocimientos que
poseen.

Estos datos ofrecen una visién muy valiosa de los
enfoques politicos y de los logros practicos de la
educacion, y pone al descubierto las tendencias
gue se observan en los resultados en cada pais,
lo que es también de gran ayuda para controlar
los resultados de la formacion en los diferentes
grupos demograficos de cada pais. Los resulta-
dos del informe PISA permiten a los responsables
politicos de todo el mundo medir el conocimiento
y las habilidades de los alumnos en sus propios
paises y realizar comparaciones con los de otros
paises. Asimismo, permite contrastar los obje-
tivos politicos en ensefianza con los resultados
realmente obtenidos, permitiendo correcciones y

87 Grupo de Helsinki sobre mujeres y ciencia de noviembre de 2001. Disponible en: <http://cordis.europa.eu/pub/impro-

ving/docs/women_national_report_poland.pdf>.

38 Direccion General de Politicas Interiores, 2011. La Politica de Igualdad de Género en Polonia. Disponible en: <http://www.
europarl.europa.eu/document/activities/cont/201107/20110725ATT24649/20110725ATT24649EN.pdf>.
39 OECD. Disponible en: <http://www.oecd.org/pisa>. [Consultado el: 12/07/2017].



rectificaciones. Los informes PISA proporcionan
datos relevantes en los casos de lItalia, Espafia,
Estonia y Polonia.

En Italia los estudiantes alcanzan una puntua-
cion de 481 puntos en ciencia, como promedio
(respecto a los 500 puntos de media establecida
para la Union Europea). Esto significa que el ren-
dimiento en Italia se encuentra por debajo de la
media de la OCDE y es comparable a los resul-
tados de Croacia, Hungria y Rusia. A los 15 afios
de edad, los estudiantes italianos presentan una
puntuacién de mas de 50 puntos por debajo de
Estonia, Japon y Singapur, y entre 10 y 40 puntos
por debajo de los estudiantes de Austria, Francia,
Alemania Portugal, Eslovenia y Suiza. En Italia
el 3% de los estudiantes llega a los 15 afos sin
haber recibido ninguna clase de ciencia a lo largo
de su formacion. Por otra parte, de acuerdo con
los informes de los directores de escuelas en
Italia, los departamentos de Ciencia se encuen-
tran bien equipados y con suficiente personal, en
comparacién con la mayoria de los directores de
escuelas en paises de la OCDE. Por ejemplo, el
81% de los directores de Italia informd de que el
material para la practica de actividades en cien-
cia esta a un nivel similar al del promedio en pai-
ses de la OCDE*.

En Estonia, los estudiantes son los primeros de
Europa y los terceros del mundo, tras Singapur y
Japén, con un resultado promedio de 534 puntos
(el promedio de la OCDE es de 493). Mas del 90%
de los estudiantes estonios tienen conocimiento

a nivel basico en todas las materias de ciencia:
biologia, geografia, fisica y quimica. Entre los pai-
ses europeos, Estonia tiene el menor nimero de
estudiantes con habilidades por debajo de nivel
basico. Tampoco existen diferencias entre nifos
y nifas cuando se trata de conocimientos en las
ciencias*'.

En Espafia, el rendimiento en matematicas, lectura
y ciencias permanece anclado justo por debajo
de la media de la OCDE, a pesar del aumento del
35% en los presupuestos de educacion producido
desde 2003 y de los numerosos esfuerzos reali-
zados a nivel nacional y regional.

Espafia también se encuentra por debajo del pro-
medio en lectura: 488 puntos de puntuacién. El
rendimiento en lectura se mantiene sin cambios
desde el afio 2000 (en el que se redujo de 493 a
488 puntos, lo que no constituye un cambio signi-
ficativo). Alemania, Liechtenstein, Polonia y Suiza
se situaron por debajo de Espafia en 2000 pero
la superaron en 2012. Israel, Letonia y Portugal
alcanzaron un nivel inferior a Espafa en el 2000
y se mantuvieron asi en la evaluacion del afo
2012. Espafa se encuentra justo por debajo de
la media en ciencia: 496 puntos, manteniéndose
en ese lugar desde 2006, mejorando ligeramente,
pero no significativamente, de 488 a 496 puntos.

En Polonia, las reformas recientes han dado lugar
a una rapida mejora en el rendimiento educativo.
Este pais se mantiene por encima de la media
de la OCDE en PISA 2012, con la mejora de las

4 Programa para la Evaluacidn Internacional de Estudiantes, 2015. Los resultados de Pisa, Italia, [online]. Disponible en:
<https://www.oecd.org/pisa/PISA2015-Students-Well-being-Country-note-Italy-Italian.pdf>. [Consultado el: 07/12/2017].
41 Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes, 2015. Los resultados de Pisa, Italia, [online]. Disponible en:
<https://www.oecd.org/pisa/keyfindings/PISA-2012-results-spain.pdf>. [Consultado el: 05/09/2017].

2 Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes, 2015. Results from Pisa, Country Note Estonia, [online]. Dispo-
nible en: <https://www.hm.ee/sites/default/files/pisa_2016_booklet_eng.pdf>. [Consultado el: 14/09/2017].



puntuaciones en matematicas, lectura y cien-
cias. El impacto del entorno socioeconémico de
los alumnos en Polonia se situa alrededor de la
media de la OCDE. La asistencia a la educacion
infantil esta por debajo de la media de la OCDE,
viéndose incrementada en nifios mas mayores;
este aumento de asistencia es de alrededor de
52% para los nifios de 3 afios de edad y del 86%
para los alumnos de 6 afios de edad (en compa-
racion con el promedio de la OCDE, del 74% para
los nifios de 3 afos de edad y del 97% para los de
6 afios de edad)*®.

Polonia alcanz6 valores superiores a la media en
matematicas, lectura y ciencias en PISA 2012. La
puntuacién en lectura, matematicas y ciencia ha
ido en aumento a través de los ciclos de PISA. El
impacto de la situacién socioecondémica de los
estudiantes en las puntuaciones de matemati-
cas (16,6%) se sitla alrededor de la media de la
OCDE (14,8%). El grado de alfabetizacion y rendi-
miento numérico para los adultos (de entre 16-65
afnos) esta por debajo del promedio de paises
de la OCDE que participan en el estudio de 2013,
en tanto que los adultos mas jévenes (de entre
16-24 afos) se encuentran en torno a la media de
la OCDE en aritmética y por encima de la media
de la OCDE en alfabetizacion.

2.8. CONCLUSIONES

Para citar a J. Osborne y J. Dillon, autores
del informe Educacion Cientifica en Europa:
Reflexiones criticas: “La ciencia es un compo-
nente importante de nuestro patrimonio cultu-
ral europeo. Proporciona las explicaciones mas
importantes que tenemos del mundo material.
Ademas, es esencial contar con una cierta com-
prension de las practicas y procesos de la cien-
cia para poder tomar parte en la soluciéon de
muchos de los problemas con que se enfrenta
la sociedad contemporanea”.

En este estudio del estado del arte se ha obser-
vado que, desde finales de la década de 1990,
la mejora de la educacién cientifica ha sido un
objetivo relevante para varios paises europeos,
aumentando el nimero de proyectos y progra-
mas que se han creado para este fin desde esa
fecha®.

El principal objetivo de estos programas ha sido
el de promover el estudio de la ciencia y promo-
ver una vision mas positiva del conocimiento en
la sociedad. En este sentido, se han adoptado
muchas de las medidas, a partir de los prime-
ros afos de ensefianza, para mejorar en los
alumnos el interés por la ciencia. Entre estas
medidas se encuentran: la implementacién de
reformas de los programas, la creacion de aso-
ciaciones entre escuelas y empresas cientificas
o centros de investigacidn, asi como implemen-
tar proyectos centrados en el desarrollo profe-
sional continuo.

430ECD, 2015. Education Policy Outlook, [online]. Polonia. Disponible en: <www.oecd.org/education/policyoutlook.htm>.
4 0sborne, J., Dillon, J., 2008. Ciencias de la Educacion en Europa: Reflexiones criticas. Londres: Nuffield Foundation. Dis-
ponible en: <http://www.nuffieldfoundation.org/sites/default/files/Sci_Ed_in_Europe_Report_Final.pdf>.

45 Education, Audiovisual and Culture Executive Agency (EACEA), 2011. Science Education in Europe National Policies prac-

tices and research. European Commission.



Como resultado de esta investigacion se puede
observar que, en lo referente a politicas y pro-
gramas de estudio en ensefianza de las cien-
cias en la escuela infantil y primaria, los paises
socios del proyecto Scilit presentan un marco
legal similar. Todos ellos adoptan politicas
nacionales y regionales; todos siguen directri-
ces nacionales en formacién del profesorado y
las universidades ofrecen programas de estu-
dio que contienen temas cientificos. Sobre la
participaciéon de las mujeres en la educacion
cientifica los datos no son positivos. La educa-
cioén en ciencia presenta todavia sesgos relacio-
nados con el problema de género, a pesar de las
medidas adoptadas a nivel europeo y nacional
para alentar a las mujeres a participar en las
actividades cientificas.
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Las estrategias adoptadas para mejorar los
aspectos de la educacion pueden variar sig-
nificativamente de pais a pais. A veces son
programas estratégicos generales, incluyendo
todas las etapas de la educacion y la formacion
(desde la primera infancia hasta la educacion
de adultos) y otras veces proyectos enfocados
a una etapa especifica de la educacién o a dreas
especificas de aprendizaje. Aunque ya se han
alcanzado buenos resultados, todavia tenemos
un largo camino por recorrer. Tanto a nivel euro-
peo como a nivel nacional es necesario seguir
trabajando, estableciendo una cooperacién
activa en las politicas comunes dirigidas a la
mejora de las estrategias y a la construccion de
nuevas practicas de ensefianza de las ciencias.
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3.1. PANORAMA HISTORICO

El objetivo general de esta parte es meditar
sobre la evolucién de los conceptos de la cul-
tura cientifica de la sociedad desde mediados
del siglo XX hasta la actualidad. En este periodo,
el significado de la expresion ha sufrido ciertos
cambios que, aunque tratados en la primera
parte, reconsideraremos aqui desde un nuevo
punto de vista. La evolucién del concepto al que
nos referimos se puede dividir en tres periodos,
como dijimos anteriormente: una primera etapa
caracterizada por la elaboracion de contenidos,
un segundo periodo centrado en la Naturaleza
de la Investigacién Cientifica (NSR) y, por dltimo,
una tercera etapa dedicada a la llamada Vision
de la Naturaleza de la Ciencia (VNOS).

En el mismo plano que el aprendizaje de las
ciencias y, de acuerdo con las directrices del
Programa H2020 europeo, también hay que
considerar la eliminacién de las barreras exis-
tentes que generan discriminacion hacia las
mujeres en las carreras cientificas.

Hasta 1957 (fecha del lanzamiento del Sputnik)
tiene lugar lo que podriamos Illamar el periodo
romantico. Gracias a la influencia de importan-
tes investigadores como Thomas Huxley, Char-
les Lyell, Michael Faraday y John Tindall, la clase
media, comenzo a interesarse por la visién cien-
tifica del mundo en la ensefianza. Este interés
estaba centrado mas que por cualquier razén
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practica, por el beneficio que se obtenia de la
formacion del alumnado, por la belleza y sim-
plicidad de esta visién, por el desarrollo de la
creatividad a través de su aprendizaje y por la
independencia inherente del pensamiento, obli-
gatoriamente critico en el caso de la ciencia.
Gracias a estas consideraciones, el resultado
es que la ciencia se abre paso en los programas
oficiales de ensefanza.

De esta manera nos acercamos a la fecha critica
para nuestro tema: 1957, con un mundo sumido
en la Guerra Fria, impresionado por los descu-
brimientos cientificos y el desarrollo tecnolo-
gico que estaban relacionados directamente
con la Segunda Guerra Mundial, lo cual habia
conferido al bloque occidental de una enorme
confianza y seguridad en si mismo. Entre otras
cosas, esta confianza se reflejo en la certeza de
que el sistema educativo de este lado del telén
de acero (que habia producido estos adelantos)
era muy superior a cualquier otro, por lo cual no
necesitaba ninguna modificacion.

En este ambiente, para el asombro de todo el
mundo, el 4 de octubre de 1957 la Union Sovié-
tica lanzo el primer satélite espacial de la his-

llustracién del Sputnik.




toria. Esto provocé (sobre todo en Estados
Unidos) un tremendo shock, fulminando la sen-
sacion de seguridad y superioridad cientifica y
técnica a la que nos hemos referido.

El Sputnik era una amenaza grave que debia ser
neutralizada a toda costa. Para ello hubo que
implementar una serie de programas de inves-
tigacion y desarrollo con un costo muy elevado
y de una duracion poco menos que indefinida.
Pero, siendo los EE.UU. un pais democratico,
como era el caso, la aportacién de fondos de un
presupuesto tan elevado debia, necesariamente,
ser apoyado por los ciudadanos, sobre todo si el
esfuerzo debia durar durante un periodo que se
fij, tentativamente, en unos veinte anos.

Por otra parte, en una sociedad democratica
cada vez mas basada en las nuevas tecnolo-
gias (cultivos transgénicos, clonacién de anima-
les, eleccion del tipo de energia a utilizar, etc.),
era imprescindible contar con ciudadanos que
entendieran lo que implican estas tecnologias,
de manera que puedan tomar decisiones res-
ponsables entre las diferentes alternativas ofre-
cidas por los programas politicos entre los que
deben elegir. En ese momento, esto dio lugar a
un nuevo concepto de alfabetizacién, la alfabe-
tizacién cientifica, que necesariamente debia
llegar a todos los ciudadanos, como habia ocu-
rrido con la alfabetizacion literal algunos siglos
antes.

Como en cualquier cambio social dirigido desde
el estado, el foco se concentré en la ensenanza
en las primeras etapas y, en consecuencia, en

la formacién de sus profesores, asi como en la
busqueda de nuevos métodos de ensefianza.

Nadie en ese momento historico tenia una idea
clara de los conocimientos que una persona
debia poseer para ser considerada alfabetizada
desde el punto de vista de la ciencia. La primera
propuesta, obviamente, fue la de que hubiese
estudiado y asimilado determinados conteni-
dos cientificos. En consecuencia, se elaboraron
listas mas o menos oficiales de contenidos,
diferentes para cada disciplina y, en algunos
casos, para cada pais. Es el periodo que se
conoce como de los benchmarks, debido a las
relaciones de temas imprescindibles que se ela-
boraron por doquier. El fallo de este modelo es
ahora evidente.

En nuestra opinidn, el concepto de alfabetiza-
cion cientifica nunca conté con una buena defi-
nicién y, como senal6 Bybee en su obra de 1997,
la alfabetizacién cientifica fue mas bien una
consigna, solo util para expresar la importancia
de la educacién cientifica. Dada la dificultad de
definirla por medio de una relacion de conteni-
dos (que fueron aumentado de manera incon-
trolada), surgié una nueva propuesta: la cien-
cia se conoce cuando se sabe como se hace,
cuando se sabe como los cientificos la elaboran
y construyen.

Esta idea se debe a George Charpak, Premio
Nobel de fisica que, en 1995, inicié el programa
La main a la Pate, inspirado en un modelo ante-
rior implementado en Estados Unidos por Leon
Lederman, también ganador del premio Nobel

" Lederman, J.S. y Lederman, N.G., 2004. Estudiantes de primaria y profesores la comprensién de la naturaleza de la ciencia
y la investigacion cientifica: lecciones aprendidas de Proyecto ICAN. Trabajo presentado en la reunion anual de la Asociacion
Nacional para la Investigacion en Ensefianza de las Ciencias (NARST). Vancouver: Columbia Britanica.



Leon Lederman (izda.) y George Charpak (dcha.).

en 1991".

Esta nueva idea marcé el final de la etapa de
los benchmarks y el inicio del periodo llamado
por Lederman Hands On, que proponia la idea
de que para aproximarse a la naturaleza de la
ciencia se debia conocer la forma en la que
la ciencia se construye, recorriendo de alguna
manera el camino de la investigacion guiado
por la pregunta.

Pero esta nueva idea, cuando se desarrolld, aun-
que resulté de enorme utilidad como forma de
aprender contenidos cientificos, resulté ser un
poco confusa. Esto se debié al hecho de que
cada disciplina tiene sus propias peculiarida-
des. La astronomia no incluia experimentacién
entre sus métodos, la fisica tedrica se desarro-
[16, en algunos casos, a través de experimentos
mentales y algunos de los grandes descubri-
mientos se deben a la casualidad.

Pocos afos después, debido a estos incon-
venientes del modelo, comenzaron a apare-
cer analisis bien fundamentados sobre lo que
podriamos llamar la esencia del conocimiento
cientifico. Citamos a John Durant, que en el afio
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1993 en su articulo ;Qué es la Alfabetizacion
Cientifica? define tres niveles distintos de cono-
cimiento, dos de los cuales coinciden con los
anteriormente expuestos:

1. Elnivel inferior, que se refiere al conjunto de
conocimientos acumulados a través de la
historia (cominmente conocido como con-
tenidos).

2. Unnivel medio, que describe la forma en que
los cientificos construyen la ciencia (hasta
hace poco llamado erroneamente método
cientifico).

3. Una vision mas elevada, que estudia la
estructura y las caracteristicas del conoci-
miento cientifico, directamente relacionada
con el problema conocido en Inteligencia
Artificial como representacién del conoci-
miento.

Los tres niveles en conjunto constituyen lo que
ahora se define como la Vision de la Naturaleza
de la Ciencia.

Como puede verse, el primer nivel corresponde
a la definicion de los benchmarks, la segunda
a la forma en que se hace la ciencia y la ter-
cera, que era nueva, es lo que se define como
la Visién de la Naturaleza de la Ciencia (VNOS).

Aunque se podria pensar que la definicion de
VNOS es tan imprecisa en cuanto a la carac-
terizacion de la alfabetizacion cientifica como
las otras dos anteriores, ello se debe principal-
mente a que constituye actualmente un campo
activo de investigacion y en constante revision,
participando en la tarea tanto los docentes



(principalmente los de las primeras etapas)
como los cientificos.

Como es evidente en todo proceso histérico,
los modelos nuevos comprenden y contienen
parte de los modelos anteriores. Por ello no
es de extrafiar que para entender lo que es la
VNOS debamos contar con algunos contenidos
cientificos y haber tenido algun contacto con la
experimentacion.

Estos contenidos y métodos experimentales
deben ser determinados por los maestros, de
acuerdo con la edad de sus alumnos y su nivel
cognitivo.

La Vision de la Naturaleza de la Ciencia es,
como afirma Durant, un conocimiento de nivel
superior. Se ocupa de la forma en la que se
construye la ciencia, cdmo se genera el cono-
cimiento cientifico, la estructura interna de la
ciencia con los datos, leyes y teorias, y como
esas teorias se van sustituyendo unas a otras a
través de la historia.

Podriamos decir que la Vision de la Naturaleza
de la Ciencia se relaciona con los contenidos
cientificos tal y como la lingtiistica se relaciona
con el habla (la Parole de Saussure) en el len-
guaje. La linglistica estudia las diferentes len-
guas, estructuras gramaticales, las relaciones
entre ellos y las transformaciones a las que se
han sometido.

En la actualidad la ensefianza de la ciencia se ha
convertido en un campo de investigacion inter-
disciplinario en el que convergen, ademas de

las areas clasicas, las nuevas disciplinas como
la representacion del conocimiento y la gestion
del conocimiento que se han desarrollado en
Inteligencia Artificial. La cuestion fundamental
en el area de ensefanza y aprendizaje recae
en el modelo de representacion mental que se
adopte. En este proyecto, los socios aceptan
unanimemente el modelo de Piaget enriquecido
con los procesos que Vygotsky sefala, propios
del estudio del papel del medio en el que se des-
envuelve el aprendizaje. Asimismo, este modelo
es congruente, si no idéntico, al adoptado por
Kuhn? para las sociedades cientificas.

La segunda cuestiéon son los conceptos de
conocimiento explicito y tacito que sefialan
los hermanos Dreyfus en su estudio sobre los
logros al alcanzar el nivel de experto. Ese pro-
blema se plantea con mas claridad cuando se
consideran los dos tipos de conocimiento de
Tanaka: explicitos los que se pueden reducir a
reglas (y por tanto se pueden programar en un
ordenador), e implicitos, como los que poseen
los expertos en cualquier oficio o profesion,
imposibles de aprender por reglas y sélo alcan-
zables a través de la practica bajo la supervisién
de expertos. Los buenos médicos, como los
buenos maestros, son ejemplos de profesiona-
les cuya eficacia depende directamente de este
tipo de conocimiento.

Con este nuevo lenguaje, el conocimiento expli-
cito es el que se encuentra en los libros de
texto, paginas web, informes y memorias. El
conocimiento implicito o tacito, por el contra-
rio, s6lo existe en las mentes de los profesiona-
les, expertos en sus materias. Hasta ahora, y a

2Kuhn, T. S., 1962. The Structure of Scientific Revolutions. Chicago: The University of Chicago.



pesar de los esfuerzos realizados investigando
en este tema, resulta imposible traducirlo a
reglas, programas, informes, notas o instruccio-
nes mediante los cuales de adquiera por simple
estudio.

Para nosotros, se considera que un profesor
experto en ensefianza de la ciencia se caracteriza
justamente por su Vision de la Naturaleza de la
Ciencia (VNOS). Pero el dominio de este campo
implica estar en posesion de conocimientos taci-
tos o implicitos que s6lo se consiguen mediante
una formacion que implique ejercicios de ense-
flanza con alumnos, elaboracién de aplicaciones
practicas y evaluacion de los resultados®. Diri-
gir y ayudar a los maestros para que logren este
nivel de conocimiento es el objetivo principal del
presente proyecto.

3.2. LA NATURALEZA DE LA
CIENCIA EN LAS PRIMERAS
ETAPAS DE LA EDUCACION:
ESTUDIO DEL CASO
ESPECIFICO DE POLONIA

Este estudio se realizé utilizando los cuestiona-
rios sobre la Visién de la Naturaleza de la Cien-
cia de Lederman (ya citados).

Los dias 21, 22 y 23 de febrero de 2017, tuvo
lugar, en el Centro de Formacion para Profeso-
res en Ejercicio de Kujawy y Pomerania, Polonia
(KPCEN Bydgoszcz), un curso sobre la Naturaleza
de la Ciencia y su Conexidn con la Educacion en
las Primeras Etapas. En este curso se siguieron

estrictamente los métodos adoptados en Madrid
al comienzo del proyecto Scilit, descritos ante-
riormente. Participaron 30 maestras de escuelas
infantiles y de educacion primaria, interesadas en
el tema. Fueron los primeros en aceptar la invita-
cion que se envi6 a todas las escuelas infantiles y
escuelas primarias de Bydgoszcz y de otros ocho
condados de la provincia Kujawy y Pomerania,
principal area de actividad del desarrollo docente
del KPCEN de Bydgoszcz.

Al comienzo de la formacién, se pidi6 a los par-
ticipantes que completasen los cuestionarios
sobre la Visién de La Naturaleza de la Ciencia.
Cada participante firmé su cuestionario con un
apodo o un seudénimo. Al final de la formacion
todos los participantes completaron el mismo
cuestionario de nuevo y firmaron con el mismo
apodo o seudénimo que fue utilizado en el cues-
tionario completado al inicio de la actividad.

Este procedimiento permiti6 comparar los
resultados del cuestionario antes y después de
la actividad formativa, de manera que se pudie-
sen evaluar los cambios de actitud y de pun-
tos de vista sobre la Naturaleza de la Ciencia
a raiz de la formacién recibida en el curso. El
tema de Arqueologia en el aula se investigd de
la misma manera. Las actividades de formacion
del profesorado duraron dos dias, a lo largo de
los cuales los profesores recibieron 10 horas de
formacion. Tanto en la parte tedrica como en la
practica, se observé que los maestros se invo-
lucraron con gran interés y dedicacién al reali-
zar los experimentos sugeridos. Cada profesor
analiz6 después, de manera independiente, la

3 McComas, W. F; Clough, M. P; Almazroa, H., 1998. El papel y el caracter de la naturaleza de la ciencia en la educacién
cientifica. En WF McComas (Ed.), 1998. La naturaleza de la ciencia en la educacién cientifica: Fundamentos y estrategias,

Vol. 3, p. 39. Dordrecht, Holanda: Kluwer Academic Publisher.



La formacién del profesorado respecto a De qué
estd hecho el mundo en Bydgoszcz.

marcha y resultados de estos experimentos,
considerandolos auténticos procesos de investi-
gacion cientifica, estudiando el camino seguido
y buscando las explicaciones pertinentes.

El camino seguido en los procesos experimenta-
les fue el que corresponde al camino de la pre-
gunta: ¢ Por qué ocurre asi?

El analisis de los resultados del cuestionario se
fundamenté en la comparacion de la riqueza y
la extensidn de las respuestas dadas por los
participantes antes y después de la realizacion
de las actividades formativas asociadas a la
formacion recibida.

Se observé un aumento importante en lariqueza
de las respuestas a las preguntas centradas en
cuestiones que se estudiaron con especial pro-
fundidad durante las actividades formativas.
Esto demuestra que las clases resultaron inte-
resantes y estimulantes para los participantes,
llevandoles a meditar sobre la forma de ensefiar
contenidos cientificos en las primeras etapas

de la educacion.

Resultados detallados de los cuestionarios

. TITULO DEL CUESTIONARIO:

Vision de la Naturaleza de la Ciencia (VNOS)

Objetivo del cuestionario

Estudio del incremento de los conocimientos
de los participantes en relacion con los puntos
de vista generales sobre la ciencia.

Caracteristicas de los participantes

+  El Cuestionario Puntos de vista sobre la natu-
raleza de la Ciencia* se repartiéo dos veces
entre los participantes del curso “La natura-
leza de la ciencia y sus conexiones con la
educacion”’, una al principio de la actividad y
otra al finalizar.

+ Los participantes eligieron sus seudoénimos,
que se utilizan en ambos cuestionarios.

« 9 cuestionarios iniciales no tuvieron equiva-
lentes en los cuestionarios finales.

« 3 cuestionarios finales no tuvieron equiva-
lentes en los cuestionarios iniciales.

Contenido del cuestionario
Vision de la Naturaleza de la Ciencia

1. ¢En su opinién, qué es la ciencia? ;Qué es
lo que hace que la ciencia (o una disciplina
cientifica como la fisica, la biologia, etc.)
sea diferente de otras disciplinas objeto de
investigacion (por ejemplo, la religion, la filo-
sofia)?

4Lederman, N.G. et al., 2002. Revista de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias. Vol. 39, n° 6, pp. 497-521.



¢Qué es un experimento?

(El desarrollo del conocimiento cientifico
requiere siempre experimentos.

En caso afirmativo, explique por qué. Dé un
ejemplo que fundamente su posicion.

En caso negativo explique por qué. Dé un
ejemplo que fundamente su posicion.

Los libros de texto de la ciencia a menudo
representan el atomo como un nucleo cen-
tral compuesto de protones (particulas con
carga positiva) y neutrones (particulas neu-
tras) con electrones (particulas cargadas
negativamente) en érbita alrededor de ese
nucleo. ¢Estan completamente seguros los
cientificos de que esta es la estructura del
atomo? ;Qué pruebas especificas o tipos
de pruebas, cree que los cientificos utilizan
para determinar cdmo es un atomo?

¢Hay alguna diferencia entre una teoria
cientifica y una ley cientifica? llustre su res-
puesta con un ejemplo.

Una vez que los cientificos han desarrollado
una teoria cientifica (por ejemplo, la teoria
atémica o la teoria de la evolucién), ; puede
cambiar o modificarse la teoria con el paso
del tiempo?

Si usted cree que las teorias cientificas no
cambian, explique por qué. Defienda su res-
puesta con ejemplos.
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Si usted cree que las teorias cientificas
cambian:

(a) Explique por qué las teorias cambian.

(b) Explique por qué nos tomamos la
molestia de aprender las teorias cientificas
si estan sujetas a cambios. Defienda su res-
puesta con ejemplos.

Los libros de texto cientificos definen a
menudo una especie como un grupo de
organismos que comparten caracteristicas
similares y pueden cruzarse entre si para
producir descendencia fértil. ;Estan segu-
ros los cientificos sobre su caracterizacion
de lo que es una especie? ;Qué evidencia
especifica cree que utilizan los cientificos
para determinar qué es una especie?

Los cientificos realizan experimentos/ inves-
tigaciones cuando se trata de encontrar res-
puestas a las preguntas que plantean. ;Cree
usted que los cientificos usan su creatividad
e imaginacion durante su investigacion?

En caso afirmativo, en qué etapas de la
Investigacion cree que los cientificos usan
su imaginacién y creatividad: ;durante la
planificaciéon y disefo?; ; durante la recopila-
cion de datos?; ;después de la recoleccion
de datos? Por favor, explique por qué los
cientificos usan la imaginacion y creativi-
dad. Proporcione ejemplos si lo considera
apropiado.

Si usted cree que los cientificos no utilizan
su imaginacién y creatividad, explique por
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qué. Proporcione ejemplos si lo considera
apropiado.

Se cree que hace 65 millones de afos los
dinosaurios se extinguieron. De las hipote-
sis formuladas por los cientificos para expli-
car esta extincion, dos gozan de un amplio
apoyo. La primera, formulada por un grupo
de cientificos, sugiere que un gran meteorito
golped la Tierra hace 65 millones de afios
y dio lugar a una serie de acontecimientos
gue causaron la extincion. La segunda hipo-
tesis, formulada por otro grupo distinto de
cientificos, sugiere que las erupciones vol-
canicas masivas y violentas fueron las res-
ponsables de la extincién. ; Como es posible
que existan dos conclusiones tan diferentes
si ambos grupos tienen acceso y utilizan el
mismo conjunto de datos para derivar sus
conclusiones?

Algunos afirman que la ciencia esta impreg-
nada de los valores sociales y culturales del
momento. Es decir, que la ciencia refleja los
valores sociales y politicos, suposiciones
filoséficas, y normas intelectuales de la cul-
tura en la que se practica. Otros, en cambio,
afirman que la ciencia es universal. Es decir,
la ciencia trasciende las fronteras naciona-
les y culturales y no esta afectada por los
valores sociales, politicos y filoséficos o las
normas intelectuales de la cultura en la que
se practica.

Si usted cree que la ciencia refleja los valo-
res sociales y culturales, explique por qué 'y
cémo. Defienda su respuesta con ejemplos.
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« Si usted cree que la ciencia es universal,
explique por qué y como. Defienda su res-
puesta con ejemplos.

RESULTADOS DEL CUESTIONARIO VNOS:
VISION DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA
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Grafica 1.

En la segunda vuelta del cuestionario, el 43,5%
de los participantes enriquece sus respuestas
en la pregunta 4 (ver grafica 1).

Pregunta 4: Los libros de texto de ciencia a
menudo representan el atomo como un ntcleo
central compuesto de protones (particulas con
carga positiva) y neutrones (particulas neutras)
con electrones (particulas cargadas negati-
vamente) en 6rbita alrededor de ese nticleo.
¢Estan completamente seguros los cientificos
de que esta es la estructura del atomo? ;Qué
pruebas especificas o tipos de pruebas, cree
que los cientificos utilizan para determinar
como es un atomo?



Ejemplos de respuestas antes y tras la formacion:

Ninguna respuesta

Porque tienen que
saber la estructura
del atomo gracias a la
tecnologia moderna

No tengo idea.

Atraccion y repulsion de particulas positivas
y negativas.

Teorias y mecanica cuantica.
Investigacion de la radioactividad.

Investigacion informatica.

Estudiaron diferentes objetos probando sus
propiedades en distintas condiciones.

También se observd un aumento elevado en la
longitud de las respuestas en la pregunta 5. El
26,1 % de los participantes enriquecié el conte-
nido de sus respuestas (ver grafica 1).

Pregunta 5: ;Hay alguna diferencia entre una
teoria cientifica y una ley cientifica? llustre su
respuesta con un ejemplo.

Ejemplos de respuestas antes y tras la formacion:

Ninguna respuesta

Si hay

No lo hay. Crea que
cada teoria es guiada
por algunas leyes

Una teoria cientifica es una hipétesis que

ha sido confirmada y que ha sido apoyada
por muchos estudios. Si una teoria cientifica
es universalmente reconocida, puede
convertirse en una ley cientifica.

Una teoria es lo que pensamos. Una ley
cientifica la demostramos, por ejemplo,
mediante un experimento.

Una teoria cientifica puede llegar a ser una
ley cientifica. Tenemos una teoria acerca
de los objetos que se atraen entre si;
creamos un experimento. Una vez tenemos
esta teoria con el apoyo de un ejemplo, se
convierte en una ley cientifica.

Los resultados de los cuestionarios sobre la
Vision de la Naturaleza de la Ciencia y las opinio-
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nes de las participantes expresadas durante la
formacion, muestran que los profesores:

+ Han reconocido que la formacion recibida y
los experimentos realizados constituyen una
rica fuente de conocimiento cientifico.

« Durante las clases han analizado los resulta-
dos de los experimentos con mas cuidado y
profundidad que en sus trabajos anteriores
con los nifios en este campo.

« Gracias a la experimentacion, se interesaron
mas en los fundamentos cientificos del feno-
meno estudiado.

« Se ha despertado el interés por buscar sus
propias soluciones en el campo de la edu-
cacion cientifica para hacer mas eficiente la
educacion de sus alumnos.

« Su postura respecto al conocimiento cienti-
fico cambid, se hizo mas cercano y practico.

« Hablaron con un lenguaje sencillo al tratar
cuestiones dificiles de conocimiento cienti-
fico.

« Se despertd su curiosidad cognitiva, como
resultado de la ejecucion de los experimen-
tos propuestos.

«  Sintieron emocion al descubrir los resultados
de los experimentos al realizarlos.

« Desarrollaron un deseo de adquirir forma-
cion cientifica.



|I. TITULO DEL CUESTIONARIO:

Arqueologia en el aula

Formacién del profesorado en Arqueologia en el
aula en Bydgoszcz.

Objetivo del cuestionario

Estudio del aumento del conocimiento de los
participantes en el proyecto de arqueologia.

Caracteristicas de los participantes

« El cuestionario Arqueologia en el aula
fue suministrado a los participantes del
proyecto “La naturaleza de la ciencia y sus
conexiones con la educacién” dos veces,
una al principio de la actividad y otra al
finalizar.

+ Los participantes eligieron seudénimos que
se utilizaron en ambos cuestionarios, permi-
tiendo la comparacién de las respuestas.

+  Seobtuvieron 26 pares de cuestionarios (ini-
ciales mas finales), que formaban la base

del analisis comparativo de los resultados.
7 cuestionarios iniciales no tuvieron corres-
pondencia con los finales.

3 cuestionarios finales no tenian equivalen-
tes iniciales.
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Las preguntas del cuestionario sobre
Arqueologia en el aula

¢Qué es, desde su punto de vista, la arqueo-
logia? ;Cual es su campo de aplicacion?

¢Hay alguna relacion entre la arqueologia y
otras disciplinas?

¢Cual es la principal fuente de informacion
de la arqueologia?

¢ Conoce usted cuales son las técnicas basi-
cas utilizadas por los arquedlogos?

¢Cree que la arqueologia puede utilizar las
teorias cientificas? ;Por qué?

Identifique algunas areas donde se puede
encontrar un arqueoélogo en accién.

Para explicar el origen del hombre moderno,
algunos arquedlogos creen que la evolucion
que condujo al homo sapiens se produjo en
varias partes del planeta al mismo tiempo;
otros argumentan que los homo sapiens
surgieron en Africa; otros creen que los tres
continentes evolucionado a la vez, pero que
debe haber habido algin intercambio gené-
tico. ;Cémo es posible que coexistan tan
diferentes conclusiones si todos los cienti-
ficos estudian el mismo conjunto de datos?

Se observo el mayor aumento en la extension
de la respuesta en la pregunta 4. El 50% de los
participantes enriquecié sus respuestas (ver
grafica 2).
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Pregunta 4: ;Conoce usted cuales son las téc-
nicas basicas utilizadas por los arquedlogos?

Ejemplos de respuestas antes y tras la formacion:

No El / ella hace: bocetos, fotos,
mapas con notas basadas
€N cosas que se encuentran,

andlisis de laboratorio.

Por desgracia,nocreo  Observaciones, registros, trabajan

saber nada con materiales con propiedades
encontrados en diferentes condiciones.
Ninguna respuesta - Andlisis de los mapas.

- Andlisis de los artefactos.

- Andlisis de las excavaciones.
- Observaciones.

- Notas, bocetos.

También se observé un incremento de la exten-
sion de las respuestas en la pregunta 3. El 34,6%
de los participantes enriquecié sus respuestas
en la segunda ronda (ver grafica 2).
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Pregunta 3: ;Cual es la principal fuente de
informacion de arqueologia?

Ejemplos de respuestas:

Los objetos encontrados ~ - Analisis de los restos materiales.

- El uso de métodos geofisicos.

- La observacion y el estudio del entorno.
- Cartografia.

- Inenieria (edificios, maquinaria).

Exhibiciones, objetos Buscar y estudiar: sitios arqueoldgicos,

encontrados excavaciones, artefactos - objetos y cosas
basados en un analisis, construir una imagen
del ambiente social y la vida de las personas
en un periodo determinado.

Descubrimiento - Los objetos estacionarios,

por ejemplo, edificios.
- Objetos.

Los resultados del cuestionario de Arqueologia
en el aula y las opiniones de los participantes
expresadas durante los talleres muestran que
los profesores:

« Antes delaformacion, no estaban interesa-
dos (o sélo superficialmente y, en general)
en los temas de arqueologia.

« Tomaron parte activa en las actividades
propuestas con interés y dedicacion.

« Evaluaron los materiales de formacién muy
positivamente.

« Se dieron cuenta de que un arquedlogo no
se limita a excavar y extraer hallazgos que
se encuentran bajo tierra.

+  Ampliaron sus conocimientos sobre el tra-
bajo del arquedlogo.



+ Hicieron hincapié en el hecho de que los
aspectos aparentemente dificiles del tra-
bajo del arquedlogo se pueden expresar en
un lenguaje sencillo, claro y apropiado para
los nifios.

« Se despertd en ellos el deseo de transfe-
rir los conocimientos adquiridos durante el
curso a sus alumnos.

+ Se produjo una alta motivaciéon que les
llevo a la busqueda de conocimiento sobre
temas relacionados con la arqueologia.

« Expresaron la necesidad de continuar parti-
cipando en este tipo de formacion.

En resumen, el andlisis anterior de los estudios
del cuestionario sobre la Vision de la Natura-
leza de la Ciencia y Arqueologia en el aula, lleva
a las conclusiones siguientes:

Los maestros reconocen que:

« Su conocimiento cientifico no esta al nivel
adecuado.

+ Tienen que aumentar su conocimiento
cientifico.

« Estan abiertos a nuevos enfoques para dar
respuesta a los intereses cientificos de los
nifos.

+ El'hecho de que los alumnos sean nifios no
debe impedir que se hable con ellos sobre
cuestiones cientificas.

« Después de la formacidn, veian de manera
diferente la posibilidad de discutir los expe-
rimentos con los nifos.

Desde septiembre de 2017, el personal del
Centro de Formacion del Profesorado de Byd-
goszcz ha ampliado la formacién del profeso-
rado para maestros de infantil y primaria con
modulos relacionados con el enfoque cienti-
fico del aprendizaje centrado en el mundo que
nos rodea.

3.3. Propuesta metodolégica:
mas alla de la NOS

En la descripcion histérica expuesta en el
apartado 3.1, el ultimo eslaboén de la cadena
metodoldgica se basa en el conocimiento de
la Naturaleza de la Ciencia (NOS). La filosofia
en la que se apoya este constructo, la NOS, es
el postulado de que la ciencia tiene su propia
estructura, una estructura que el estudiante
debe descubrir con el fin de entender el com-
portamiento de la naturaleza. A nuestro enten-
der, esta forma de ver el problema es, simple-
mente errénea, o, al menos, muy simplificada,
pues confunde realidad y representacion men-
tal. La estructura que se adjudica a la ciencia
en la NOS no es mas que la estructura de las
representaciones mentales que elaboran los
seres humanos para poder asimilar el com-
portamiento de la naturaleza en un aspecto
limitado de la misma. Estas representaciones
coinciden con lo que Piaget llama esquemas,
cuyos constituyentes principales en el caso de
la ciencia son las magnitudes, leyes y modelos
o teorias®.

5 Piaget, J., 1972. The Principles of Genetic Epistemology. New York: Basic Books.



El conocimiento de la naturaleza de la ciencia
se sustituye en nuestro modelo de aprendizaje,
por la necesidad de que el alumno llegue a ser
consciente de la naturaleza del conocimiento
humano y de cual es el proceso de construc-
cion del mismo.

Jean Piaget, psicélogo y bidlogo.

De acuerdo con este modelo, el desarrollo del
aprendizaje desde el punto de vista del proceso
cognitivo de construccion del conocimiento
debe considerarse un proceso de investigacion
llevado a cabo por el individuo y dirigido por pre-
guntas. En este proceso, se situa al alumno en
el papel de investigador (de acuerdo con Piaget),
de manera que utiliza sus estructuras mentales
innatas, unicas herramientas para conocer el
mundo real: conceptualizacion y descubrimiento
de las leyes. Estas dos operaciones mentales se
desarrollan simultaneamente en todos los seres
humanos cuando adquieren la lengua materna®.

Los primeros modelos de conocimiento se desa-
rrollaron, como no podia ser de otra manera, en
la Grecia clasica. Se basan en la representacion

mental de conceptos, que Platon llama ideas y
Aristoteles llama universales. A pesar de que
ambos describen la razén de su presencia en
nuestra mente (innata para Platén y fruto de la
experiencia segun Aristételes) ninguno de los
dos ide6 un mecanismo mediante el cual este
conocimiento se comprueba o se sustituye.
Hasta el momento actual, el unico modelo de
evolucion en la representacién del conocimiento
humano es, como hemos dicho, el propuesto por
Piaget, a base de representaciones de la realidad
muy simplificadas y estructurada en conceptos,
leyes y modelos o teorias’.

Estas representaciones se consolidan, evolucio-
nany se modifican por medio de procedimientos
de asimilacién (adquiriendo competencias) y de
acomodacién (variacion de los conceptos, mode-
los y teorias, que conforman la representacion).
El modelo de construccion del conocimiento de
Piaget es equivalente, si no idéntico, al utilizado
mas tarde por Kuhn para tratar la evolucion del
conocimiento cientifico aplicado a las socieda-
des cientificas (véase, por ejemplo, la estructura
de las revoluciones cientificas).

Asimismo, este modelo es el que se emplea
en inteligencia artificial, en el que el ordenador
intenta mimetizar a la mente humana; es este
el modelo inverso del que se introdujo en la
Revolucién Cognitiva (modelo del cerebro como
ordenador), todavia dominante en la psicologia
cognitiva. Los maestros deben ser conscientes
de que la evolucion de la ciencia es un proceso
social, con coincidencias muy sefaladas con
los procesos descritos por Vygotsky, en los que
estdn presentes también (aplicadas a socieda-

®Pinker, S., 1999. Words and rules. Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology.
7 Piaget. En: Wikipedia. Disponible en: <https://en.wikipedia.org/wiki/Piaget%27s_theory_of_cognitive_development>.



Thomas Kuhn.
Fisico, historiador
y filésofo.

des de personas) las operaciones piagetianas
de asimilacion y acomodacién®.

En nuestra opinion, un proceso importante sobre
el que estamos investigando, es el de la apari-
cion en los alumnos de una cierta resistencia
a aceptar los modelos nuevos (cuando no han
sido construidos por ellos mismos) que limitan
o invalidan los anteriores, de una manera simi-
lar al comportamiento social que Kuhn describe
cuando la ciencia normal es sustituida por una
visién mas avanzada.

Como se deduce de estas consideraciones, la
base de la pirdmide de la representacion de la
realidad se encuentra en los conceptos. En el
caso de la ciencia, la unica diferencia con otro
tipo de representaciones es la de considerar
Unicamente los conceptos susceptibles de ser
medidos (las magnitudes) como elementos
constituyentes del conocimiento. Este requeri-
miento permite utilizar el formalismo matema-
tico para manejar los valores de las medidas y

Leo Vygostky,
psicélogo.

realizar predicciones cuantitativas.

En la base de todas las representaciones cien-
tificas se encuentran las cinco magnitudes fun-
damentales o primarias, como se comprueba
por medio del analisis dimensional: espacio y
tiempo, materia y energia e informacién, esta
ultima introducida por Shannon a mediados de
siglo XX como magnitud fundamental en Teoria
de la Informacién. Esta nueva magnitud se ha
extendido a todas las areas del conocimiento,
fundamentalmente a informatica y robdtica
(imposible de entender sin este concepto). Es
asimismo fundamental en biologia para com-
prender el alcance y la encriptacion del codigo
genético. Pero este tema se tratara en posterio-
res proyectos.

La aplicacion de la metodologia para el
proyecto “De qué esta hecho el mundo”

Cuando el alumno llega a nuestra clase, como
hemos dicho, sabe conceptualizar y elaborar
leyes perfectamente. Por esa razon le enfrenta-

8 Vygotsky, L., 1979. Mind in Society: The Development of Higher Psychological Processes. USA: Harvard University Press.



remos a situaciones en las que pueda ejercitar
estas capacidades mentales®.

Comenzaremos por la observacién de un fené-
meno natural, como el proceso por el que se
seca la ropa tendida, o el inverso, por el que se
empafan los cristales frios de las ventanas.
Analizaremos los fendmenos que intervienen y
elegiremos uno para estudiarlo en nuestro aula.

El primer paso de nuestra investigacién con-
siste en realizar experimentos, manipulaciones
de la realidad consistentes en reproducir en
clase el fendmeno natural elegido. Para ello
contamos con la tecnologia propia de un aula:
tijeras, pegamento, clips, vasos, etc. Nosotros
hemos elegido en este proyecto experimentos
relacionados con las fuerzas intermoleculares,
experimentos de cambio de estado, de tension
superficial, etc. Para concretar, podemos tomar
el caso de las fuerzas de cohesion y adherencia,
que hacen que una gota de agua se mantenga
entre los dedos indice y pulgary se comporte de
forma eldstica cuando los separamos.

El segundo paso consiste en describir lo que
esta ocurriendo en el experimento, teniendo en
cuenta Unicamente los elementos relevantes.
En la descripcién, debemos descubrir los pro-
cesos nuevos y buscar un nombre para ellos,
como es el caso de cohesion y adherencia, a
partir de la tendencia de pegarse el liquido a
la piel de los dedos y a estirar la gota de agua
que se resiste a romperse. Ambos fenémenos
los bautizamos (los conceptualizamos) con los
nombres de adherencia y cohesion. Debemos
explicar a nuestros alumnos que para que un

Fuerzas de cohesién y adherencia en el agua.

experimento sea Util, los resultados deben ser
los mismos en cualquier lugar en el que se rea-
lice el experimento y cualquiera que sea el expe-
rimentador.

El tercer paso consiste en profundizar un poco
mas sobre el proceso en si. Para ello seguire-
mos el camino de la pregunta: ;Por qué se pega
el agua a la piel de los dedos? ;se adhiere solo
alos dedos o a cualquier otro objeto? ;A qué se
debe el que la gota se estire sin romperse? Estas
preguntas pueden llevar a otros experimentos
que nos den una respuesta, 0 a un proceso de
meditacion para llegar a alguna aclaracién.

A continuacién, discutiremos con nuestros
alumnos la mejor forma de describir el com-
portamiento de la naturaleza de acuerdo con el
pensamiento de Leucipo, y descubrir las leyes
que rigen este comportamiento, es decir las
pautas fijas que siempre se cumplen en la natu-
raleza. Para ello podemos utilizar guantes de
distintos tipos para ver si el liquido se adhiere
a cualquier tipo de material; podemos, también,

9 Lépez Sancho, J.M., 2003. La Naturaleza del conocimiento. Madrid: Central Catequistica Salesiana.
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utilizar otros liquidos, como aceite de cocina o
refrescos, para ver si cualquier liquido presenta
el mismo comportamiento general.

Una vez que hemos llegado a la conclusion de
que todos los liquidos que hemos utilizados se
comportan de forma elastica y todos se pegan
a superficies de sélidos, podemos enunciar las
leyes: todos los liquidos presentan cohesion y
adherencia.

Tension superficial.

Estas leyes las hemos obtenido por induccion
(es decir, suponiendo que el comportamiento
de cualquier liquido seria el mismo que el de los
liquidos que hemos utilizado). También pode-
mos discutir con nuestros alumnos la posibili-
dad de que alguien, en alguna parte, descubra
algun liquido que no se adhiera a alguna super-
ficie. Si esta situacion se presentara (lo cual es
siempre posible), habria que cambiar inmedia-
tamente nuestras leyes.

Esto nos lleva a centrarnos sobre la pregunta
fundamental, ;por qué el agua se comporta
obedeciendo estas leyes? Seguramente la res-
puesta esta en la naturaleza del agua. Tendre-
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mos que saber de qué esta hecho el agua para
contestar a ello.

Si queremos saber de qué esta hecho el agua,
debemos someterla a situaciones extremas,
como son los procesos en los que aparece y
desaparece de nuestra vista. La condensacién
del vapor de agua en una superficie fria (un
bote de refresco) o la evaporacién del agua que
existe en la superficie de la mesa tras pasar una
bayeta mojada, pueden darnos la respuesta.

Fuerzas de adhesién en la superficie de un CD.

Y llegamos asi a la construccion de modelos,
que pueden incluir cosas que no se ven con los
sentidos, bien porque sean demasiado peque-
fias (como las moléculas o los dtomos) o por-
que no dispongamos de sentidos sensibles a
estas magnitudes, como los ultrasonidos de un
mando a distancia o las radiaciones infrarrojas
o ultravioletas que normalmente se conocen
como luz negra.

Asi, como resultado de nuestra creatividad,
podemos suponer que el agua se encuentra en
el aire en forma de particulas muy pequefias
que no podemos ver, pero que cuando se unen
en grandes cantidades sobre la superficie fria



del bote, terminan formando una gota de agua.
Y si el agua esta hecha de moléculas podemos
suponer (por induccién) que las demds cosas,
hieloy otros sélidos, también lo estan. Asi pode-
mos elaborar una hipétesis cuyo enunciado es
el siguiente: todos los materiales estan forma-
dos por unas particulas muy pequefias e invisi-
bles para nuestros ojos a las que llamaremos
moléculas. Cuando se encuentran muy separa-
das unas de otras forman los gases. Si estan en
contacto, pero no pegadas unas a otras, como
canicas en una bolsa, forman el estado liquido.
Cuando estan “pegadas” unas a otras impi-
diendo su movimiento decimos que se encuen-
tran en estado solido. Y podemos usar las cita-
das canicas para fabricar un modelo analégico.

A continuacién, tendremos que poner a prueba
nuestro modelo, intentando explicar con él los
procesos de cohesion y adherencia observados
en nuestros experimentos y descritos en nues-
tras leyes: ¢por qué se unen las moléculas de
agua unas a otras produciendo cohesién? ;por
qué se unen las moléculas de agua a las de la
piel u otras sustancias?

Para explicar el comportamiento macroscépico
observado introducimos unas fuerzas nuevas
entre moléculas, que tienden a unir unas con
otras. Cuando las moléculas que se unen son
iguales, las fuerzas se llaman de cohesion. Si
son distintas, se llaman de adherencia.

Siguiendo con nuestro ejemplo en el que se
pone en evidencia el camino de investigacion
basado en la pregunta, que sirve para descu-
brir la naturaleza del conocimiento cientifico
(conceptos, leyes y modelos), debemos recurrir
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a otro campo diferente de la ciencia: la electri-
cidad. Gracias a nuevos experimentos descu-
briremos que las fuerzas intermoleculares se
deben a la distribucion de carga de las molécu-
las y que obedecen a las leyes generales de la
electricidad: cargas del mismo signo se repelen
y de distinto signo se atraen.

Asi, una vez recorrido el camino experimental
descrito, basado en la pregunta, los alumnos
resumiran este camino, pero poniendo su aten-
cion en la forma en la que han ido elaborando
la representacion mental del mismo. A lo largo
de este camino han formado nuevos conceptos,
nuevas leyes que no conocian y han recurrido a
conocimientos ya conocidos (electricidad) para
explicar y dar la razén de las leyes descubier-
tas. Los alumnos han integrado asi NOS y NOSI
en un proceso de meta-cognicién, cuyo conoci-
miento explicito serad de gran utilidad a lo largo
de su vida.

Ejemplo de concrecion metodoldgica:
“Arqueologia en el aula”

La parte de Arqueologia en el aula se centra,
como su nombre indica, en la arqueologia, la



ciencia que se ocupa del estudio de las socie-
dades antiguas a partir, fundamentalmente, del
anadlisis de sus restos materiales. La arqueolo-
gia pertenece, por tanto, al ambito de las Cien-
cias Sociales y Humanas. La naturaleza de su
objeto de estudio la hace una disciplina eminen-
temente interdisciplinar, en la que es esencial la
colaboracién con muchas disciplinas cientifi-
cas y el empleo de diferentes tecnologias. En
efecto, la geologia, la geografia, las matemati-
cas, la biologia, la ingenieria, etc., se desarrollan
en la actualidad como campos de investigacién
contiguos a la arqueologia.

Esto hace de la arqueologia una disciplina ideal
para el trabajo en el aula. De forma coherente
con esta idea, el objetivo principal de la for-
macién inicial es que los maestros y maestras
tuvieran claro, en primer lugar, que el estudio de
las sociedades antiguas y, en concreto, la inves-
tigacion arqueoldgica, ofrecen muchas posibi-
lidades para la ensefianza de la ciencia en las
primeras etapas educativas. En este sentido,
podriamos afirmar que el eje conductor del pro-
yecto es la utilidad de la arqueologia, tanto para
la ensefianza en el aula de las Ciencias Socia-
les y Humanas como por su potencial para la
ensefianza del razonamiento cientifico. Esto se
pone de manifiesto a través del estudio de diver-
sos aspectos estrechamente interrelacionados:
por ejemplo, la cultura y su materialidad como
elemento distintivo del ser humano; o la inte-
raccion entre el medioambiente y la sociedad
y la relacion de esta accion con los problemas
medioambientales y la formacién de los paisa-
jes; o por ejemplo, en relacién con lo anterior, el
papel del andlisis del paisaje y la evolucion de
los espacios a lo largo del tiempo, como forma
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de entender los procesos de cambio en las
sociedades (es decir, la importancia de enten-
der las relaciones espaciales para comprender
las sociedades); o la comprensién de que la
diversidad de las sociedades en el tiempo y en
el espacio lleva necesariamente a una acepta-
cion respetuosa de esa diversidad; y en defini-
tiva, la apreciacion de nuestro patrimonio cultu-
ral: los paisajes, los yacimientos arqueoldgicos,
los restos exhibidos y salvaguardados en los
museos, son el pasado tangible y visible, nues-
tra memoria; y la arqueologia tiene una enorme
responsabilidad frente a su conocimiento, su
proteccion y su conservacion.

Zona arqueoldgica de Las Médulas, Espafia.

A la hora de plantear el eje conductor del pro-
yecto de formacién, la articulacion de los con-
tenidos de la misma y el disefio de actividades
para estructurar y conducir los trabajos con los
ninos en el aula, se decide centrar el tema en
torno a la metodologia arqueoldgica. La cues-
tién de la “metodologia” parece en un principio
excesivamente reduccionista pero, finalmente,
decidimos seguir ese camino metodoldgico,
dado que éste, unido al caracter interdisciplinar
de la arqueologia, permitia adaptar mejor nues-



tra propuesta al curriculo escolar de las diferen-
tes etapas educativas (desde Educacion Infantil
hasta los ultimos ciclos de Educacién Primaria),
potenciando, ademas, el desarrollo de activida-
des transversales que implicaran a varias mate-
rias (matematicas, lengua, educacién plas-
tica...). Por otra parte, consideramos que este
camino ofrece innumerables posibilidades para
desarrollar habilidades cognitivas basicas de la
investigacion. Ademas, permitia adaptar mejor
los contenidos a la diversidad educativa repre-
sentada por los socios del proyecto (Lituania,
Estonia, Polonia, Italia y Espaiia).

Las sesiones de la formacién inicial se dividen
en 6 bloques tematicos. Cada uno de los 6 blo-
ques tematicos tiene como objetivo la com-
prension de un concepto basico para el razo-
namiento cientifico en arqueologia y, por tanto,
para la comprension del entorno de los escola-
res: estos conceptos son el de cultura material o
registro arqueoldgico (segundo bloque: Funda-
mentos de la arqueologia), yacimiento y paisaje
(tercer bloque, Los métodos de la arqueologia
l); tiempo y estratigrafia (cuarto bloque, Los
métodos de la arqueologia Il); contexto (quinto
bloque: El laboratorio de arqueologia) y, por
ultimo, el patrimonio (sexto bloque: ;Por qué el
pasado es importante?). Estos cinco bloques
deben estar precedidos de un primer bloque
(La evaluacion inicial), que consiste en la cum-
plimentacion por parte de los maestros de un
cuestionario cuya estructura esta basada en las
preguntas de la VNOS. El cuestionario se com-
pleta con una actividad, el test DART (“Dibuja
a un arquedlogo”) que se ha mostrado con
un gran potencial para abordar falsos mitos e
ideas preconcebidas, tanto en la formacion de
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maestros como en el aula, con nifios y nifias de
edades muy diferentes.

Estos bloques, como se vera en la guia espe-
cifica dedicada a la Arqueologia en el aula, se
modificaron durante el desarrollo del proyecto
para adaptar los contenidos de la formacién al
trabajo en el aula, por lo que la estructura de la
guia no sigue estrictamente ese camino inicial.
La intencion de estos cambios es que los maes-
tros, una vez adquirida esta formacion basica,
puedan trabajar en el aula y orientar las activi-
dades en funcion de sus intereses particulares.
En cualquier caso, la nueva estructura y el resul-
tado, que es la guia que se presenta, respeta
esos grandes “conceptos”, fundamentales para
la comprension de nuestro entorno inmediato,
de su profundidad histérica y del valor de la
investigacion del pasado.

En la practica de este proyecto, tras la evalua-
cion inicial, los diversos bloques permitieron
guiar a los maestros a través de un camino

El test DART: ;qué es la arqueologia?




de aprendizaje en el que han comprendido el
caracter transversal de la arqueologia y sus
contenidos. Hoy en dia la arqueologia se define
como la recuperacion, descripcion y estudio
sistematico de la cultura material del pasado,
como forma de acceder a las sociedades que la
construyeron.

Hemos insistido en la necesidad de delimitar
el término “pasado”: la arqueologia no estudia
rocas o dinosaurios, que son objeto de estudio
de la geologia o la paleontologia. La arqueolo-
gia empieza cuando los primeros dutiles, reco-
nocibles como tales, aparecen, y abarca hasta
el presente: desde el estudio de las primeras
sociedades cazadoras recolectoras hasta, por
ejemplo, la reciente guerra civil espafiola. A
partir de estos conceptos, la formacién se ha
articulado a través del estudio del “tiempo” y
del “cambio’, ilustrados —por ejemplo— con la
lectura de secuencias estratigraficas sencillas.
Un peso especial lo ha adquirido el concepto de
“contexto”, que permite ligar de forma coherente
lo anterior con el valor del patrimonio y la nece-
sidad de cuidarlo, porque es testigo de nuestro
pasado y fuente duradera de riqueza.

Estos conceptos también han permitido introdu-
cir un aspecto fundamental: como la investiga-
cion (en este caso la histérica y arqueolégica)
crea valor social y produce recursos sosteni-
bles. En definitiva, estos aspectos, enumerados
ahora someramente, y que se desarrollaran en
la guia dedicada a la arqueologia, han permitido
concretar y transmitir que todos estos aspectos
tan utiles son materia de estudio de la arqueo-
logia y que merece la pena ensefiarla en el aula.

Es fundamental que estos contenidos se abor-
den en las aulas desde la Educacion Infan-
til, adaptando los contenidos a los diferentes
momentos cognitivos, como se ha comprobado
a lo largo del desarrollo de este proyecto Eras-
mus+ y queda reflejado en la guia sobre Arqueo-
logia en el aula.

La ciencia en el contexto del Patrimonio
Cultural Europeo (European Heritage)

Esta universalmente admitido que la herencia
cultural del pasado es la unica forma de enten-
der la realidad del presente. Y entender la rea-
lidad es la Unica garantia de gozar de libertad
de pensamiento, inherente al espiritu critico
imprescindible en toda democracia.

Estas ideas las expresa Aldous Huxley en su
obra Un mundo feliz'°. En ella se nos previene
ante indeseables sistemas politicos totalita-
rios, sélo posibles tras prohibir el estudio de la
herencia cultural, de la historia.

En palabras —mil veces repetidas— de Paul Pres-
ton, quien no conoce el pasado esta condenado
a repetir sus errores.

En este proyecto se ha presentado la ciencia
como una forma en la que las personas entien-
den una parte de realidad, la que se puede descri-
bir por medio del limitado numero de conceptos
gue son susceptibles de ser medidos, pesados
o contados, es decir, por medio de magnitudes.

Pero esta actividad no puede entenderse sin
considerarla parte importante de la mas amplia
historia de la humanidad; los avances de la cien-

0 Huxley, A., 2005. Un Mundo Feliz. Nueva York: HarperCollins Publishers.



cia han modificado profundamente las socie-
dades, y las actitudes de las sociedades han
provocado avances impresionantes en el cono-
cimiento cientifico.

La investigacion cientifica no se puede estudiar
fuera del contexto formado por los paradigmas
histéricos (con sus valores y creencias) en los
que los investigadores estaban inmersos, o sin
tener en cuenta las tecnologias de las que los
investigadores podian disponer (como el ante-
ojo de Galileo), o las limitaciones matematicas
propias de cada época.

Galileo Galilei (retrato de Justus Sustermans).

Por todas estas razones, es evidente que no
puede mantenerse por mas tiempo la perversa
division que C.P. Snow, fisico y novelista inglés
—identidades muy apropiadas para estas con-
sideraciones— denuncié como la existencia de
las dos culturas™.

Las grandes épocas historicas, desde la edad
de piedra, bronce o hierro, a la moderna de la
informacion, han sido caracterizadas por la
tecnologia reinante, convirtiendo en absurda

la persistente omisién de la ciencia cuando se
habla del patrimonio histérico. Arthur Koestler
lo deja claro en el prologo de Los sonambu-
los™. En el indice de las seiscientas paginas de
Arnold Toynbee de Estudio de la historia, versidon
abreviada, no se dan los nombres de Copérnico,
Galileo, Descartes y Newton.

Pero no toda la culpa es de los humanistas. La
mayoria de las historias de la Ciencia especia-
lizadas, incluida la Estructura de las Revolucio-
nes Cientificas de Kuhn, se centran en el estu-
dio de los grupos de investigadores sin tener
en cuenta la influencia que la sociedad con
sus creencias y supersticiones ejercia sobre su
manera de pensar, de buscar objetivos de inves-
tigacion y de llevarlos a cabo.

Dentro de este nuevo concepto de Heritage, la
ensefianza en las primeras etapas de la educa-
ciéon en la Unién Europea, en nuestra opinion,
debe contemplar tres objetivos:

a) Situar al ciudadano en su lugar histérico,
dentro del contexto de la herencia cultural
europea.

b) Dotarlo de conocimiento suficiente para
poder tomar decisiones propias de una
sociedad democratica.

c) Prepararlo para desarrollar una labor
productiva en un mundo de cambios rapi-
dos e impredecibles en ciencia y tecnologia,
que le proporcione un medio de vida dignoy
enriquecedor.

1 Snow, Ch. P. Enero 2013. Las dos culturas. The New Statesman.

12 Koestler, A., 1959. Los sonambulos. Hutchinson.



En cuanto al primer punto, en el contexto que
nos ocupa, en Europa, ciencia y filosofia han
avanzado fuertemente unidas. Los nombres de
los griegos mas relevantes de la Grecia clasica
podrian definirse con tanta propiedad como
cientificos o como filésofos.

Parménides, Tales de Mileto, Pitagoras, Leu-
cipo, Sécrates, Platén, Aristételes, Ptolomeo y
Arquimedes, entre otros muchos, se ocuparon
de problemas importantes, tanto desde el punto
de vista del conocimiento de materias concre-
tas como de la naturaleza misma de ese cono-
cimiento. Mas tarde, muy poco mas tarde, el
arte se uniod a la ciencia, a la tecnologia y a la
ingenieria.

La béveda del Pantedn se recrea, tras los esfuer-
zos de ingenieria de las bovedas de cruceria, en
la de Brunelleschi de Florencia, San Pedro de
Roma o San Pablo de Londres. Con ayuda de las
matematicas, Europa llego a soluciones comu-
nes para problemas comunes con una estética
comun, mostrando a partir de ese momento una
cara comun al viajero que venia de oriente, que
se encontraba con un escenario dominado por
el romanico primero y mas tarde con el gotico.

A partir siglo XIl se despert6 el interés por los
conocimientos griegos, recuperandolos en
muchos casos a partir de traducciones arabes
de manuscritos milagrosamente salvados de
la biblioteca de Alejandria. Traducidos al latin
en la Escuela de Toledo y propagados por toda
Europa a lo largo de las rutas de las peregrina-
ciones, pronto producirian una revolucién cultu-
ral, el Renacimiento, que terminé por conformar
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Cupula de Santa Maria de las Flores, de Brunelleschi.

una herencia cultural europea que nunca ya
desapareceria.

En el desarrollo de este proyecto hemos pre-
sentado los descubrimientos cientificos como
una parte mas de la cultura desarrollada por la
humanidad (en este caso particular en Europa)
y que, sin discusion posible, forma parte de la
Herencia Cultural Europea. Por ello, una de las
recomendaciones que nos permitimos elevar
a las autoridades europeas es que incluyan en
los temas del European Heritage los modelos
y teorias desarrolladas por los cientificos, no
vayamos a caer precisamente en este afio en el
mismo error en el que cayé Toymbee hace algo
menos de un siglo: el objetivo del Aflo Europeo
del patrimonio es alentar a que mas personas
descubran y participen en el patrimonio cultural
de Europa, y para reforzar el sentido de perte-
nencia a un espacio comun europeo. Nuestra
herencia: donde el pasado se encuentra con el
futuro™.

'3 Europa, 2018. Afio Europeo del Patrimonio Cultural 2018. Disponible en: <https://europa.eu/cultural-heritage/about_es>.
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Nuestras recomendaciones estan inspiradas
en dos ideas: la primera es la de presentar la
ciencia como una construccién humana, con
las mismas caracteristicas que cualquier otra
forma de conocimiento de la especie y que, por
lo tanto, se elabora por los mismos métodos y
procesos mentales; la segunda es la necesidad
de integrar este conocimiento cientifico en el
contexto histérico en el que se ha desarrollado
y sobre el que ha influido, poniendo en valor su
importancia como ingrediente esencial de la
Herencia Cultural Europea.

1. Introducir la ensefianza de la ciencia en las
primeras etapas de la educacién dentro del
concepto del Patrimonio Europeo, utilizando
los hitos de la historia de Europa para situar en
el tiempo los descubrimientos cientificos. La
ciencia y la tecnologia constituyen, en nuestra
opinién, una creacién comun y una auténtica
sefia de identidad de los paises de la Unién. La
formacion cientifica en las primeras etapas es
un eslaboén necesario en la socializacion de la
ciencia.

2. Introducir la ensefianza de la ciencia en el
contexto de la igualdad de género. Los maes-
tros deben mostrar la actividad cientifica en
igualdad de condiciones para nifios y nifas,
utilizando los ejemplos histéricos y referencias
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de cientificas famosas. Es en las primeras eta-
pas, en torno a los 7-8 afos, cuando aparecen
las primeras diferencias en tendencias unidas
al género. Pasado este periodo lo unico que
puede hacerse es tratar de modificar conductas
adquiridas.

3. Mostrar la ciencia desde la perspectiva de
cémo se construye la ciencia. El hecho de que
nifos y nifias conozcan la forma en que se
construye la ciencia influye en sus actitudes y
planteamientos ante los avances cientificos,
las pseudo-ciencias y creencias esotéricas, de
manera que las rechacen por no cientificas.

4. Proponer la unificacién de los curriculos de
ciencia en las primeras etapas o, al menos, de
un nucleo comun de conocimientos para todos
los paises de la Union.

5. Abordar la ensefianza de la ciencia en el
marco de las nuevas lineas de investigacién en
ensefianza de la ciencia, como la NOSy la NOSI.

6. Dar a conocer a los docentes y sus alumnos
el mecanismo del conocimiento cientifico y la
forma en que se construye: representaciones
mentales simplificadas de la realidad o de algu-
nos de sus aspectos, siempre susceptibles de
ser falsadas de forma experimental. Concep-
tualizaciones y modelizaciones son las opera-
ciones mentales en las que se apoya.

7. Todos los paises de la Union estan de acuerdo
en la necesidad de ensefar ciencia desde la
escuela. Nuestra propuesta es que las institu-
ciones cientificas se impliquen en la actualiza-
cion cientifica de los docentes no universitarios
a lo largo de la vida profesional de estos.



Alfabetizacion cientifica en la escuela: propuesta de una nueva metodologia

8. Apoyar la creacion de programas de forma-
cién cientifica permanentes en las instituciones
de ciencia que garanticen el rigor y la actualiza-
cion cientifica de los docentes y los resultados
en las aulas.

9. Creemos que es un error desgajar la cien-
cia del resto de la historia. La diferencia entre
el conocimiento cientifico y el resto de conoci-
mientos radica en que la ciencia sélo trata de
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un numero muy limitado de conceptos: aquellos
qgue son susceptibles de ser medidos, pesados
o contados y que reciben el nombre de magni-
tudes.

10. Creacién de comunidades mixtas de cientifi-
cos y docentes, evitando la segregacion mutua
que ambas profesiones tienden a mostrar (pla-
taformas y lugares WEB).

s
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Fotografia con representantes de todos los socios del proyecto ScilLit (tomada en Madrid en 2016).










