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Prélogo

No es facil concebir un libro que conecte con distintos publicos. Los variados perfiles e intereses de
los lectores, y sus particulares puntos de vista, hacen muy dificil contentar las demandas de todos.
Esto es particularmente cierto en un libro sobre educacidn, ante el cual el lector puede adoptar muy
distintos roles en funcion del estatus que ostenta, siendo casi imposible conciliar un enfoque y un
estilo que satisfaga todas las expectativas y sensibilidades: estudiante, profesor, formador de profe-
sores, padre, investigador en el tema, ciudadano, etc.

Este no es el caso, en absoluto, del libro que “tenemos entre las manos”, en el que los autores, inten-
cionadamente o no, han logrado hilvanar un discurso equilibrado que se adapta a diferentes perfiles
de lectores. Y lo hacen mediante un tema candente, complejo y apasionante, como es el de la en-
sefianza y aprendizaje de la naturaleza de la ciencia a partir del analisis de casos de controversias
cientificas que forman parte de la historia de la ciencia.

Decimos que es un tema candente por cuanto hoy dia se cifran, como ha sucedido en cualquier mo-
mento de la historia, muchos casos controvertidos de discusion en temas fronteras de la ciencia, y
porque actualmente se encuentran en boga numerosos debates que afectan a la ciencia, con enorme
eco en los medios de comunicacion, por su trascendencia social, ambiental y ética. Asuntos tales
como el uso de la energia nuclear, el papel de la humanidad en el calentamiento global, el empleo de
embriones humanos en la experimentacion en medicina, la incorporacion de alimentos transgénicos,
etc. Y decimos que se trata de un tema complejo, dado que, como bien muestran los autores, tanto
hoy como ayer, en los argumentos esgrimidos en la mayoria de discusiones coexisten razones de tipo
logico y racional, con otras mas sutiles de caracter personal, social o emotivo.

Pero el centro de interés del libro no reposa sobre los casos historicos planteados en si mismos, sino
sobre su adaptacion e implementacion en el aula como materiales didacticos, y especialmente en su
evaluacion mediante disefios de investigacion de corte cualitativo e interpretativo. De manera mas
concreta, se ponen a prueba cuatro controversias adaptadas en forma de actividades, cada una de las
cuales se organiza en torno a una lectura previa en la que se sintetiza el caso historico estudiado. Este
disefo da pie al desarrollo de siete estudios de caso en total; tres de ellos implementados en aulas
de ciencia de Secundaria, y otros cuatro con profesores de ciencia en formacion inicial. En todos los
casos, el propoésito general del estudio es el diagndstico de las ideas que tienen inicialmente los es-
tudiantes participantes sobre los aspectos de naturaleza de la ciencia tratados, y evaluar los cambios
que se producen en esas ideas una vez concluida la actividad.

El contenido del libro resulta, como deciamos, de gran actualidad e interés para varios colectivos. En
primer lugar, incumbe de lleno a la tarea docente de cualquier profesor de ciencia, especialmente en
la etapa de Educacion Secundaria, al aportar razones y datos que avalan la utilidad y viabilidad de
las actividades didacticas implementadas, asi como proporcionar ejemplificaciones concretas que
puedan servir de guia en eventuales actuaciones docentes futuras. En segundo lugar, y como conse-
cuencia de lo anterior, el tema atafie también a los profesionales que se dedican a la formacién do-
cente, tanto inicial como permanente, la mayoria de ellos profesores de Secundaria o de Universidad.
En tercer lugar, teniendo en cuenta que el tema tratado tiene una gran visibilidad en publicaciones
de impacto, interesa también a cualquier investigador en Did4ctica de las Ciencias Experimentales,
normalmente atento a las lineas de investigacion mas novedosas, sean o no aquellas con las que se
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encuentre particularmente comprometidos. Finalmente, recapitulando todas las razones aludidas,
la compresion de la naturaleza de la ciencia también interesa a los futuros profesores que ahora se
inician en su formacion a través de titulaciones universitarias; de hecho, forma parte del bagaje que
estos han de adquirir en sus estudios, ya sean de grado o master.

Ademas, la forma en la que se aborda el problema objeto de analisis, resulta enormemente sugerente
y adecuada a la hora de focalizarse hacia distintos colectivos. Combina sabiamente, de manera equili-
brada, el rigor académico necesario, sobre todo en la fundamentacién y evaluacion de los casos estu-
diados, con dosis importantes de realismo y pragmatismo, que avalan la credibilidad de lo expuesto,
asi como la viabilidad de su extrapolacién a otros contextos.

Por todo ello, les invito a iniciar un viaje a través de este fascinante libro, en el cual, confieso que me
he sentido agradablemente atrapado nada mas zarpar del puerto de partida en su primer capitulo de
introduccién. La originalidad de sus planteamientos, el magnifico esfuerzo de fundamentacion reali-
zado, el sentido critico informado que rebosay el estilo sutil y seductor con que esta redactado, hacen
de la obra un magnifico escenario de navegacion para el deleite. Mas alla del atractivo que encierra en
su forma, también he de destacar la calidad e interés del contenido. En este sentido, he de reconocer
que estas paginas han satisfecho plenamente mis expectativas en todos y cada uno de los frentes de
la educacion por los que he ido pasando a lo largo de mi carrera profesional, y, que en cierta forma, el
viaje emprendido por su lectura me ha dado la oportunidad de recrear y recapitular: primero como
docente de Fisicay Quimica de Educacién Secundaria, mas adelante como formador de profesorado
de ciencia, finalmente ademas como profesor universitario en una facultad de Ciencias de la Educa-
cidn, y todo el tiempo como investigador en este campo. Les deseo jbuen viaje!

José Maria Oliva Martinez

Catedratico de Didactica de las Ciencias Experimentales de la Universidad de Cadiz
Editor-fundador de Revista Eureka sobre Enseflanza y Divulgacién de las Ciencias
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1. Introduccion

El proposito de este libro es mostrar los resultados y conclusiones de un proyecto de investigacion
didactica sobre el uso de la historia de la ciencia (HDC) para la comprension de aspectos epistémicos
y no-epistémicos de la naturaleza de la ciencia (NDC). El proyecto se ha desarrollado tanto en la for-
macion inicial del profesorado de ciencia como en la educacion cientifica de estudiantes de Educacion
Secundaria (ESO y Bachillerato). Su finalidad ha sido evaluar la eficiencia de una propuesta, basada
en la implementacion de textos de controversias de la HDC, para integrar de manera explicita la NDC
en el curriculo de ciencia. Ello se hace, ademas, con un planteamiento realista y asumible dentro del
tiempo normalmente disponible en las clases de ciencia en Espafia; esto es, con objetivos de aprendiza-
je relativamente modestos mediante intervenciones de corta duracion, que son planificadas con rigor
para favorecer la comprension de nociones basicas de NDC desde un enfoque reflexivo.

En primer lugar, se revisaran y discutiran con brevedad las principales tendencias de los tltimos afios
sobre la introduccion de la NDC en la educacion cientifica, haciendo especial hincapié en qué aspectos
de la misma podrian ser mas adecuados para su integracion en el curriculo de ciencia escolar.

En segundo lugar, se prestara atencion al uso de controversias de HDC como recurso que conside-
ramos util para la ensefianza y el aprendizaje de diversos aspectos de NDC. Asimismo, se expondran
brevemente las cuatro controversias de HDC, cuyos textos hemos publicado en diversos articulos. Las
narraciones estan pensadas para su implementacion en la formacion inicial del profesorado de ciencia,
aunque tres de ellas han sido también adaptadas para su uso en Educacion Secundaria.

En tercer lugar, se senalaran los aspectos epistémicos (naturaleza de los procedimientos de la ciencia y
del conocimiento producido) y no-epistémicos (factores internos y externos a la comunidad cientifica)
de NDC, reconocibles en las narraciones de las controversias de HDC propuestas. Estos aspectos se
abordan mediante el planteamiento de cuestiones abiertas.

En cuarto lugar, se indicaran los aspectos metodoldgicos generales que hemos seguido en las imple-
mentaciones, asi como nuestra propuesta de evaluacion de los logros y dificultades de los estudiantes
en la comprension de diversos aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC.

A continuacion, se desarrollaran los siete estudios realizados: cuatro en la formacion inicial del profe-
sorado de ciencia de Secundaria, y tres en la educacion cientifica de estudiantes de Secundaria (ESO y
Bachillerato; edades entre 16 y 18 afios).

Posteriormente, se estableceran conclusiones al respecto, y se expondran las principales implicaciones
educativas del proyecto llevado a cabo. Por ultimo, el libro se cerrara con un breve epilogo.

Queremos manifestar nuestro mas sincero agradecimiento a la Organizacion de Estados Iberoame-
ricanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI), por la publicacion del libro; y personificarla
especialmente en su Secretario Técnico del Area de Ciencia, Juan Carlos Toscano-Grimaldi, por su
animo constante y las facilidades que siempre nos da con tanto afecto. Y, como no, a nuestro querido
amigo José Maria Oliva-Martinez, Catedratico de Didactica de las Ciencias Experimentales de la Uni-
versidad de Cadiz y editor-fundador de la prestigiosa Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de
las Ciencias, que nos ha honrado con el prélogo de este libro.

7 INTRODUCCION






2. Naturaleza de la ciencia

La NDC se constituye como un meta-conocimiento sobre la ciencia, que proviene de las reflexiones
interdisciplinares planteadas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia, y por parte de
algunos cientificos y educadores de ciencia. Puesto que la ciencia es poliédrica y dindmica, no es facil
definir con precision el concepto de NDC; aunque, de manera muy general, puede decirse que trata
de todo aquello que caracteriza a la ciencia como una forma particular de construccion de conoci-
miento sobre el mundo fisico o natural (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a).

En un sentido amplio, la cultura o alfabetizacion cientifica incluye el conocimiento de nociones ba-
sicas de ciencia, la compresion de los procesos y métodos que esta emplea, el reconocimiento y com-
prension de la NDC y las influencias mutuas entre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) (Hodson,
2014). De todos estos componentes, Shamos (1995) considera que la comprension de la NDC es el
mads importante, porque esta comprension, sea adecuada o inadecuada, es la que las personas sue-
len usar para valorar las cuestiones publicas que involucran a la ciencia y la tecnologia. Asi pues, la
adquisicion de una buena comprension de la NDC tiene valor per se en la cultura cientifica deseable
para la ciudadania (Acevedo y Garcia-Carmona, 2017), ademas de un papel esencial para enriquecer
la educacion cientifica (Acevedo, 2008).

Algunos documentos educativos internacionales recientes han incluido la comprension de la NDC
en la educacion cientifica (e.g., OECD, 2016; NGSS, 2013). El de la OECD (2016) lo hace de manera
incompleta, enfocando la NDC exclusivamente a asuntos epistémicos':

Reconocer e identificar los rasgos que caracterizan a la investigacion cientifica requiere un
conocimiento de los procedimientos estandar que subyacen en los diversos métodos y prac-
ticas utilizados para establecer el conocimiento cientifico (en lo sucesivo, el conocimiento
procedimental). Por tltimo, las competencias requieren un conocimiento epistémico -una
comprension de los fundamentos de las practicas comunes de la investigacion cientifica, el
estado de las afirmaciones de conocimiento que se generan, y el significado de los términos
fundamentales, como teoria, hip6tesis y datos-. (p. 19)

En los NGSS (2013), la NDC se aborda en el Apéndice H, titulado Understanding the Scientific Enter-
prise: The Nature of Science in the Next Generation Science Standards. La matriz de la NDC incluye
ocho temas. Uno de ellos se denomina La ciencia es un esfuerzo humano. Sin embargo, los aspectos
no-epistémicos de la NDC son escasos y estan tratados de modo incompleto.

En Espaiia, la NDC atn esta muy lejos de consolidarse como un componente clave de la educacion
cientifica de los distintos niveles educativos (Acevedo, 2010; Banet, 2010), lo que es evidente si se
compara con los contenidos mas clasicos u otros que pueden parecer mas novedosos (e.g., educa-
cion medioambiental, indagacion cientifica, etc.). A diferencia de otras innovaciones didacticas?, la
introduccion adecuada y explicita de la NDC en el curriculo de ciencia escolar encuentra numerosos
obstaculos; entre los que destaca una deficiente formacion del profesorado de ciencia al respecto
(Acevedo, 2008; Acevedo, Vazquez, Martin-Gordillo, Oliva, Acevedo, Paixdo y Manassero, 2005; Gar-

'De hecho, el término “naturaleza de la ciencia” casi no aparece en el documento, mientras que lo hace con mucha frecuencia el
término “epistémico”.

2Hablamos de innovacién porque, a pesar de que la ensefianza explicita de la NDC es una reivindicacion que viene haciéndose
en Espafia desde hace mas de tres lustros, su presencia no estd normalizada todavia en la mayoria de los curriculos de ciencia
escolar.
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cia-Carmonay Acevedo, 2016a; Vazquez, Garcia-Carmona, Manassero y Bennassar, 2013). Prueba de
esta desatencion es su parca reivindicacion en el informe Ensefianza de las Ciencias en la Diddctica
Escolar para edades tempranas en Espafia (ENCIENDE), elaborado por la Confederacion de Socieda-
des Cientificas de Espafia (COSCE, 2011)%, orientado a proponer mejoras urgentes para la educacion
cientifica basica en Espafia. Igualmente es indicativa de esta situacion la escasez de publicaciones
espafiolas con resultados empiricos de investigacion didactica sobre implementaciones en el aula
para el aprendizaje de la NDC. Ademas de ello, es preciso sefialar que las actuales prescripciones ofi-
ciales del curriculo de ciencia, en Espaiia, son poco explicitas en promover una comprension basica
de la NDC.

En efecto, el curriculo oficial de nuestro pais apenas incluye algun contenido de NDC. En los criterios
de evaluacién y estandares evaluables del bloque 1 sobre La actividad cientifica de Fisicay Quimica de
4° de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO), establecidos en el Real Decreto 1105/2014 (MECD,
2015), tan solo se encuentran las tres menciones siguientes a contenidos de NDC*: “Reconoce que la
investigacién en ciencia es una labor colectiva e interdisciplinar en constante evolucién e influida por el
contexto economico y politico” y “Analiza el proceso que debe seguir una hipdtesis desde que se formula
hasta que es aprobada por la comunidad cientifica”, en los criterios de evaluacion; y “Distingue entre
hipétesis, leyes y teorias, y explica los procesos que corroboran una hipétesis”, en los estandares. Sin
duda, estas escasas alusiones en nada favorecen que la NDC se considere un contenido esencial de la
educacion cientifica basica en Espafa. Asi, la gran mayoria de los criterios y estandares propuestos
de la indagacion cientifica se refieren a competencias para la indagacion cientifica (mds bien se trata
de procedimientos de la ciencia), pero no sobre la comprension de las caracteristicas de la indagacion
cientifica, que no es lo mismo en absoluto. Desde nuestro punto de vista, ampliamente compartido
en la bibliografia internacional, solo lo segundo debe considerarse conocimiento epistémico de NDC
propiamente dicho. Ademas, en el propio curriculo se induce a visiones ingenuas de la ciencia como
la de que existe un método cientifico algoritmico y universal, al incluir un contenido denominado “EI
método cientifico: sus etapas”, en el primer bloque de Fisicay Quimica de 2°y 3° de ESO.

Con esta situacion, y puesto que el profesorado solo suele conceder importancia a lo que se evalua, la
consecuencia es evidente: la atencion y tratamiento adecuado de la NDC en el aula es practicamente
inexistente en la educacion cientifica de Esparfia.

Consideramos que, para contribuir a una cultura/alfabetizacion cientifica mas holistica, la integra-
cion de la NDC en el curriculo de ciencia escolar debe incluir, entre otras, cuestiones sobre qué es la
ciencia, como funciona y se desarrolla, cuales son sus fundamentos epistemolégicos y ontolégicos,
los métodos de trabajo de los cientificos, los valores de estos como grupo social y las interrelaciones
CTS.

2.1 ;Qué ensefiar sobre NDC?

Durante la reunién anual de la NARST (National Association for Research in Science Teaching), rea-
lizada en 2010 en Filadelfia, se celebrd un simposio en el que se discutié acaloradamente sobre la
necesidad de seguir preguntandose qué es la ciencia, por sus rasgos principales y los factores que in-
tervienen en su construccion, con vistas a su inclusion en la educacion cientifica (Erduran y Dagher,

3 Solo hace una breve alusion a la NDC, de un modo bastante general, y sin considerarla un componente clave de la educacion
cientifica para promover en la sociedad espafiola una adecuada cultura cientifica.

“En los estandares de aprendizaje evaluables de las asignaturas de ciencias de ESO y Bachillerato, hay numerosas referencias a
cuestiones medioambientales y de sostenibilidad, algo més de una decena correspondientes a procesos de la ciencia o de inda-
gacion cientifica, e incluso varias relativas al uso de TIC e Internet; pero ningtin contenido especifico mas de NDC propiamente
dicha.
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2014). Para algunos de los participantes, el contenido de lo que hay que ensefiar sobre NDC ya estaba
bastante bien establecido; por tanto, consideraban que era una pérdida de tiempo seguir debatien-
do sobre qué aspectos de NDC abordar, teniendo en cuenta que esos contenidos estdn destinados
a estudiantes y profesores de educacion preuniversitaria (Akerson et al., 2010; Lederman, Bartos y
Lederman, 2014; Abd-El-Khalick, 2012b). Desde la perspectiva de los organizadores del simposio, lo
que se necesita son mejores formas de incorporar la NDC en la educacion cientifica. Sin embargo,
no todos los asistentes estaban de acuerdo con ese punto de vista. Asi lo expresan Erduran y Dagher
en su libro Reconceptualizing the Nature of Science for Science Education, en el que muestran su des-
acuerdo sobre tal posicién:

La idea de este libro naci6 de esta manera con el objetivo de fomentar un debate critico
y constructivo sobre como reconceptualizar la naturaleza de la ciencia para la educacion
cientifica (Erduran y Dagher, 2014; p. xiii).

Aun cuando la cuestion sobre lo que hay que incluir de NDC en la educacion cientifica ha sido abor-
dada antes por otros investigadores (e.g., Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz, 2002; McCo-
mas, Clough y Almazroa, 1998; McComas y Olson, 1998; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar y Duschl,
2003), para estas investigadoras sigue sin estar resuelta. Y ello a pesar de algun intento posterior por
congeniar las posiciones enfrentadas (Kampourakis, 2016), que ha resultado a todas luces fallido. Le-
jos de suavizarse las polémicas sobre la NDC en la educacién cientifica, estas no han cesado durante
esta década y se han producido debates bastante agrios, que no conducen a mejorar la situacion®. Da
la impresién de que los diferentes grupos actiian como auténticos lobbies, que tratan de imponer sus
ideas en la investigacion didactica al respecto, en lo que se publica y en los documentos curriculares
internacionales de caracter orientativo. Cabe preguntarse, asimismo, si esta forma de actuar tan vi-
rulenta no estara relacionada con otros intereses mas particulares®.

Durante la primera década del siglo XXI, la perspectiva de la NDC que ha prevalecido en la investi-
gacion educativa ha sido la sustentada por los siete principios de Lederman (2007) sobre la NDC. Sin
embargo, es necesario hacer algunas precisiones al respecto, porque esa lista no ha sido siempre la
misma. En efecto, en el articulo de Lederman et al. (2002: 489-502), se incluian ocho principios: (1)
el conocimiento cientifico tiene una base empirica; (2) esta cargado de teoria; (3) es fruto de la ima-
ginacion y la creatividad de los cientificos en parte; (4) es provisional o tentativo; (5) estd incrustado
en la sociedad y la cultura; (6) el método cientifico universal es un mito; (7) es importante distinguir
entre observaciones e inferencias; y (8) entre las funciones y el estatus de teorias y leyes. El aspecto
(6) desaparecio de la lista en el trabajo de Lederman (2007: 833); ademas, la carga tedrica del conoci-
miento cientifico se sustituy6 en el mismo por el término subjetividad, que incluye a la anterior pero
también a las creencias y sesgos personales de los cientificos. Esta debe ser la lista denominada en la
bibliografia internacional como “the Lederman seven”. Sin embargo, posteriormente se ha reducido
en otro elemento mas: la base empirica del conocimiento cientifico (Lederman, Antink y Bartos,
2014: 287-289; Lederman y Lederman, 2012: 335-359).

Como puede observarse en cualquiera de estas listas, hay un sesgo importante a favor de los aspectos
epistemologicos que se refieren a la naturaleza del conocimiento cientifico, entendido este como el

3 Véase, por ejemplo, la reciente publicacion del monografico sobre la ensefianza de la NDC en la revista Canadian Journal of
Science, Mathematics and Technology Education, 17(1), 2017

°Por ejemplo, si la posicion y las ideas de algiin grupo se impusieran en un pais determinado, ello podria suponer la obtencion de
sustanciosas subvenciones para proyectos y cursos de formacién del profesorado. Asimismo, el grupo que lo consiguiera tendria
una posicion relevante de predominio en las principales publicaciones internacionales de educacion cientifica, o al menos en al-
gunas de ellas; lo que contribuiria también a aumentar el prestigio de los miembros de ese grupo, y muy en particular de su lider,
e incidir asi en lo que se ha sefalado al principio de esta nota. De este modo, se cerraria un circulo vicioso.
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resultado o producto de la ciencia. En efecto, asi lo afirman con rotundidad Lederman y Lederman
(2012): “[...] la naturaleza de la ciencia se refiere a las caracteristicas del conocimiento cientifico que se
derivan directamente del proceso/método utilizado para desarrollar el conocimiento.” (p. 336). No cabe
ninguna duda, pues, al respecto.

Estos mismos autores han intentado explicar el origen de lo que ellos atribuyen a una confusién (Le-
derman y Lederman, 2012):

[...] Originalmente (durante la década de 1960) se utiliz6 la expresion “naturaleza del cono-
cimiento cientifico” para describir los resultados educativos relacionados con las caracte-
risticas del conocimiento cientifico [...] Sin embargo, durante los afios ochenta, el “conoci-
miento cientifico” fue eliminado del nombre original del constructo y la “naturaleza de la
ciencia” se utiliz6 para referirse a la misma idea. (p. 336)

Posteriormente, Lederman, Antink y Bartos (2014) han incidido en lo mismo:

[...] De hecho, durante los afios ochenta la frase “naturaleza del conocimiento cientifico” fue
acortada a “naturaleza de la ciencia”. Una cierta confusion que continda hoy. Naturaleza
de la ciencia, en la bibliografia de investigacion, se refiere a la naturaleza del conocimiento
cientifico y esta es la definiciéon que se utiliza en este documento. (pp. 286-287)

No sabemos, aunque lo sospechamos, si esta justificacion tan débil se refiere a los EE.UU. solamente,
o también a otros paises del mundo. Lo que no es de extrafar es que ello haya dado lugar a un alu-
vién de criticas de indole muy diversa durante la década actual (e.g., Allchin, 2011; Hodson y Wong,
2014, 2017; Martins, 2015). Asi, por ejemplo, Matthews (2017) recrimina que: “Norm Lederman y sus
colegas [...] se limitan a afirmaciones sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, hacen caso omiso
de los procesos cientificos’, e ignoran consideraciones mds amplias sobre la ciencia y su relacién con la
sociedad y la cultura.” (p. 105). Estamos completamente de acuerdo con esto desde nuestra posicion
sobre la NDC y su didactica.

Asimismo, uno de los principios de Lederman et al. (2002) acerca de la NDC versa sobre la incrusta-
cion del conocimiento cientifico en la sociedad y la cultura:

La imbricacién social y cultural del conocimiento cientifico, que sostiene que la ciencia
como empresa humana se practica en el contexto de una cultura mas grande, y sus practi-
cantes son producto de esa cultura. Por tanto, la ciencia afecta y se ve afectada por diversos
elementos y esferas intelectuales de la cultura en la que esta inmersa. Estos elementos in-
cluyen, entre otros, el tejido social, las estructuras de poder, la politica, los factores socioe-
conomicos, la filosofia y la religion. (p. 501)

Sin embargo, Matthews (2012) apostilla al respecto que:

Los hechos sociologicos e historicos de este asunto son indiscutibles; la ciencia depende
de la tecnologia, las matematicas, las comunicaciones, el dinero, la educacion, la filosofia y
la cultura ampliamente; y es importante que se recuerde todo esto y se den ejemplos a los

’Lederman y sus colegas han abordando recientemente la naturaleza de la indagacién cientifica (IC) (Lederman, Lederman, Bar-
tos, Bartels, Antink y Schwartz, 2014), que se relaciona con los métodos y los procesos de la practica cientifica. En una comunica-
cion personal mantenida con Lederman (8-7-2014), a raiz del articulo anterior, el primero de los autores de este libro le manifesté
que consideraba que el conocimiento sobre la IC era un subconjunto del conocimiento sobre la NDC; es decir, que los métodos y
procesos de construccion del conocimiento cientifico también forman parte de la NDC. La respuesta de Lederman fue la siguien-
te: “No tengo ninguin problema en absoluto con lo que ha dicho. La razén principal por la que separamos NDC e IC se debe a que cuan-
do la IC es la preocupacién principal se olvida la NDC.” [La traduccién es nuestra]. Esta respuesta es sorprendente pues, después
de admitir el punto de vista expuesto, inmediatamente volvio a excluir el conocimiento sobre la IC como componente de la NDC.
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estudiantes y profesores. Pero para que este hecho sea realmente util, y no solo una especie
de observacion antropoldgica, los profesores (y sus alumnos) deben involucrarse o investi-
gar cuestiones tales como: separar los efectos favorables de los efectos desfavorables de la
cultura; distinguir la ciencia buena de la mala; identificar los factores internos y externos en el
desarrollo cientifico [...] Sin embargo, al final, el grupo de Lederman no dice nada sobre estos
asuntos normativos. (p. 17). [Se ha afiadido el énfasis en cursiva]

En una propuesta sobre qué ensefar de NDC en el curriculo de ciencias durante toda la escolariza-
cion preuniversitaria, Abd-El-Khalick (2012b) ha incluido algunos aspectos no-epistémicos, pero
se limita solo a tres internos a las comunidades cientificas (sociologia interna). En concreto: (1) el
desarrollo colectivo del conocimiento cientifico (p. 1049); (2) las instituciones cientificas se rigen
por normas identificables (p. 1049); y (3) la objetividad de la ciencia se consigue mediante procesos
de intersubjetividad (p. 1048) dentro de una comunidad cientifica (e.g., mediante la revision ciega de
los articulos por pares académicos).

En nuestra opinion, lo anterior es decir muy poco; hay muchos mas aspectos no-epistémicos que
deben ser atendidos suficientemente, tales como la comunicacion entre cientificos, la personalidad
de estos, las relaciones profesionales dentro de la comunidad cientifica, la cooperacion y la competi-
tividad en la practica cientifica, la influencia de la politica, la economia, la cultura de la sociedad y de
la religion, etc. (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a).

Pero es que, ademas, resulta evidente que Lederman y sus colegas no han prestado practicamente
atencion a los asuntos no-epistémicos relacionados con los ambitos de la sociologia interna y externa
de la ciencia en sus investigaciones empiricas. Basta para ello revisar la bibliografia al respecto; una
critica de la que tampoco se escapan los numerosos seguidores de una concepcién tan restringida
sobre la NDC. Desde nuestro punto de vista, los aspectos epistémicos y no-epistémicos de la NDC no
deberian ser mutuamente excluyentes, sino complementarios.

Los aspectos no-epistémicos afloran sobre todo en la ciencia privada, o contexto del descubrimiento,
segun la terminologia del fildsofo positivista Reichenbach; esto es, durante el proceso de elaboracion
del conocimiento. En la década de 1930, este filsofo distingui6 entre el contexto del descubrimiento
y el contexto de justificacion (ciencia publica). Sin embargo, para él, los fildsofos de la ciencia no de-
berian ocuparse de la génesis de los descubrimientos cientificos, sino de los resultados finales de la
investigacion cientifica, expresados en articulos y libros; a saber: los hechos descubiertos, las teorias
elaboradas, los métodos l6gicos empleados y la justificacion empirica de las consecuencias y predic-
ciones derivadas de las teorias (Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001). Con esta distincion,
los aspectos no-epistémicos estarian excluidos; quedando reducida la comprensiéon de la NDC a los
aspectos epistémicos relativos al conocimiento cientifico producido®. Afortunadamente, la filosofia
de la ciencia contemporanea ha superado esa dicotomia, y ambos contextos se consideran hoy un
continuo inseparable para entender como se construye y evoluciona la ciencia.

Durante la década actual se han elaborado nuevas propuestas, las cuales amplian las cuestiones sobre
NDC que pueden ser abordadas en el curriculo de ciencia escolar. Un ejemplo es la lista de “caracte-
risticas de la ciencia” (features of science, FOS) de Matthews (2012), que afiade once elementos a los
siete principios de Lederman. Otro es el enfoque “parecido de familia” (family resemblance approach,

8 Existe una sorprendente similitud entre esta vision positivista de Reichenbach, superada hace afios en la filosofia de la ciencia,
y la posicion restringida de aquellos investigadores y educadores de ciencia que consideran que la NDC se refiere tan solo a la
naturaleza del conocimiento cientifico producido.
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FRA) de Irzik y Nola (2011), que considera la ciencia como un sistema cognitivo-epistémico y como
un sistema social-institucional (Irzik y Nola, 2014). El primer sistema se ocupa de los objetivos, los
métodos y el conocimiento cientifico en si mismo; mientras que el segundo trata de las actividades
profesionales, la difusion y los valores sociales de la ciencia.

Irzik y Nola (2011) también se refieren al hecho de que cada ciencia tiene rasgos especificos y otros
comunes con las demas ciencias, lo que cuestiona que los asuntos de NDC se deban abordar de mane-
ra genéricay comun para todas las disciplinas de ciencias. Sefialabamos esto mismo hace una década
en una revision sobre el estatus de la NDC en la did4ctica de las ciencias (Acevedo, 2008). Es verdad
que hay algunas diferencias significativas entre las diferentes ciencias (e.g., Fisica y Biologia) en de-
terminadas caracteristicas de la naturaleza del conocimiento cientifico y de los procedimientos o
métodos empleados, que habria que tener en cuenta cuando se tratan esos aspectos de la NDC. Pero,
también es cierto que los aspectos comunes de NDC entre las diversas ciencias predominan en los
asuntos de sociologia interna y sociologia externa de la ciencia; es decir, es en ellos donde el parecido
de familia resulta mayor.

Seguin Dagher y Erduran (2016), la investigacion sobre la NDC en la educacioén cientifica ha estado
demasiado restringida a la hora de proporcionar una vision mas global de la NDC. Para solventarlo,
han usado el FRA como marco de referencia en el desarrollo de una propuesta de disefio curricu-
lar de la NDC para la educacion cientifica (Erduran y Dagher, 2014). Asimismo, muestran diversos
ejemplos de como conectar coherentemente su propuesta con los estandares estadounidenses para
la educacion cientifica en Educacion Primaria y Secundaria (NGSS, 2013). Las autoras argumentan
su decision de este modo:

El Enfoque Parecido de Familia nos proporcioné un marco unificador pero flexible para la
promocion de una perspectiva relativamente amplia e inclusiva de la naturaleza de la cien-
cia en la ensefianza de las ciencias, que reconoce las caracteristicas comunes y, al mismo
tiempo, se adapta a las particularidades disciplinarias. (Erduran y Dagher, 2014, p. xiv).

Cabe resaltar también la atencion que Erduran y Dagher (2014) prestan a aspectos de sociologia de
la ciencia (interna y externa):

El énfasis en los aspectos sociales e institucionales de la ciencia proporciona nuevas oportu-
nidades para redefinir y caracterizar la ensefianza y el aprendizaje de la NDC, sobre todo en
una época de globalizacion de las economias del conocimiento que exigen una comprension
mas sofisticada de la NDC respecto a sus diversas dimensiones. La ciencia puede ser mas
auténtica en la ciencia escolar haciendo hincapié en que los cientificos practican la ciencia
en comunidad y que sus interacciones se rigen por determinadas normas sociales, valores
y poderes. La inclusion de los contextos socioldgico, politico, organizativo, y econémico de
la ciencia en la educacién cientifica podria animar a participar a estudiantes de diversos
origenes, y mejorar su interés y compromiso con la ciencia. (p. 160)

Este planteamiento esta en sintonia con la posicion que venimos sosteniendo desde hace mas de
veinte afios, estructurando las cuestiones de NDC en torno a las dimensiones siguientes: (1) aspec-
tos epistémicos (productos y procesos de la ciencia), aspectos no-epistémicos (sociologia interna y
sociologia externa de la ciencia); (3) aspectos relativos a las relaciones entre la ciencia y tecnologia
(Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016a).

A diferencia de otros planteamientos restrictivos y limitados a unos pocos aspectos epistémicos so-
bre la NDC, con el argumento de que asi se favorecera su inclusion en los niveles educativos basicos

14 NATURALEZA DE LA CIENCIA



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

(e.g., Abd-El-Khalick, 2012a), nuestra posicién aboga pues por contemplar una gama mas amplia
de asuntos de NDC. Esta ampliacion no supone, en nuestra opinion, un obstaculo para impulsar la
integracion de la NDC en la ciencia escolar. Al contrario, aumenta las posibilidades de que se abor-
den cuestiones mas diversas de NDC en el aula, que permitan una comprension sobre la ciencia mas
solida y, por tanto, una alfabetizacién cientifica mas amplia.

Como apoyo externo a la educacién cientifica de nuestra posicion esta también el hecho de que nu-
merosos historiadores, filésofos y socidlogos de la ciencia reconocen que los aspectos no-epistémicos
influyen en el desarrollo de la ciencia (Acevedo, 2006b; Forato, Martins y Pietrocola, 2011). La ciencia
es una actividad cultural y productiva que responde a necesidades, intereses, problemas sociales,
politicos, econémicos e ideoldgicos (Acevedo, 2006a). Por tanto, la educacion cientifica debe tener
en cuenta tales aspectos en la alfabetizacion cientifica de la ciudadania.

2.2 ;C6émo ensefiar sobre NDC?

Después de la revision critica anterior sobre qué enseifiar acerca de la NDC, debemos plantearnos
como llevar a cabo su enseflanza en el aula, que es la otra cara de la misma moneda. Actualmente
existe un amplio consenso en que la ensefianza de la NDC deberia hacerse con un enfoque explicito y
reflexivo; es decir, con objetivos de aprendizaje especificos y mediante el planteamiento de activida-
des orientadas a que los estudiantes piensen reflexivamente y discutan sobre aspectos de NDC. En lo
que sigue, primero vamos a analizar criticamente una propuesta reciente sobre como ensefiar NDC,
para exponer nuestro posicionamiento al respecto a continuacion.

La propuesta de Hodson y Wong (2017) se basa en un enfoque sobre la comprension de la practica
cientifica contemporanea (understanding scientific practice), que toma en consideracién los puntos
de vista de cientificos activos en la investigacion cientifica de vanguardia: “es necesario conocer (i) lo
que constituye una vision auténtica de la prdctica cientifica, y (i) cdmo se puede transmitir esa com-
prension a los estudiantes de una manera eficaz y eficiente.” (Wong y Hodson, 2009, p. 110). Estos
investigadores clasifican las experiencias de ensefianza y aprendizaje de su propuesta en tres cate-
gorias principales: (1) sobre los cientificos, (2) de los cientificos, y (3) con los cientificos (Hodson y
Wong, 2017). Como se vera en el proximo capitulo, nuestro proyecto hace uso en parte de la primera
de las categorias mencionadas.

Las bases de la propuesta de Hodson y Wong (2017) se encuentran en dos trabajos anteriores, que
abordan lo realizado en un mismo estudio de investigacion® (Wong y Hodson, 2009, 2010). Tal y
como se dice en el resumen del primero de ellos (Wong y Hodson, 2009):

Este estudio buscd identificar caracteristicas prominentes de la NDC propias de la investi-
gacion cientifica real. Trece cientificos® con experiencia profesional amplia de diferentes
partes del mundo, que trabajan en investigacion experimental o tedrica, en campos tradi-
cionales como la astrofisica y en campos de investigacion de rapido crecimiento como la
biologia molecular, completaron un cuestionario abierto sobre NDC y fueron entrevistados

® Aunque metodologicamente diferentes, este tipo de trabajos sobre la practica real de la ciencia recuerda de algun modo a los
estudios etnograficos realizados muchos afios atras por socidlogos de la ciencia (e.g., Latour y Woolgar, 1995) y fildsofos de la
ciencia (e.g., Giere, 1988). Asi, Giere paso tres afos (1983-1986) acudiendo asiduamente como investigador a las instalaciones del
ciclotron de la Universidad de Indiana (Chicago), pero sus conclusiones fueron muy diferentes a las de sociologos de la ciencia
de tendencia relativista como el francés Latour y el inglés Woolgar. Después de que Latour hiciera el trabajo de campo durante
dos afios (a finales de los afios setenta del siglo XX) en un laboratorio de neuroendocrinologia del Instituto Salk de Estudios
Bioldgicos, sito en La Jolla (California), los dos sociélogos concluyeron que el principal quehacer en la practica cientifica es la
construccion de entidades, mientras que Giere encontro sobre todo contingencia y negociacion entre los cientificos en su trabajo
(Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001).

"En la segunda parte del estudio particip6 un cientifico mas (Wong y Hodson, 2010).
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a fondo™. [...] Estos relatos de la practica cientifica real tienen un potencial considerable
para el desarrollo de recursos de enseflanza para mejorar y enriquecer la comprension de
los estudiantes de NDC [...]. (p. 109)

Refiriéndose a la segunda categoria de aprendizaje de su propuesta, Hodson y Wong (2017, p. 10) se-
nalan que: “[...] si la prdctica cientifica es lo que hacen los cientificos, es miope e irrespetuoso ignorar sus
puntos de vista y las formas en que sus informes de actividades cotidianas revelan una rica y sofisticada
NDC[...]”

Pero surgen entonces algunos problemas que son consecuencia de que la mayoria de los cientificos
en activo no suelen reflexionar sobre ciertos aspectos de su propia practica’2. No queremos decir
con ello que las respuestas de los cientificos a las preguntas que les fueron planteadas fueran de poco
valor®. Al contrario, la mayoria de ellas confirman nuestras propias ideas sobre diversos aspectos de
la NDC. Sin embargo, en ciertos casos esto no fue asi.

Por ejemplo, una de las preguntas que Wong y Hodson (2009) hicieron en sus entrevistas versaba
sobre leyes y teorias cientificas. La respuesta de un fisico experimental de particulas con amplia
experiencia en su campo, pero que nunca habia reflexionado seriamente sobre la cuestion, fue la
siguiente:

Por lo que yo entiendo, una teoria cientifica se convertira en una ley cientifica cuando sea
probada por un nimero considerable de experimentos con exactitudes razonables. En Fi-
sica, Einstein publicé por primera vez la teoria de la Relatividad Especial en 1905, pero hoy
es una ley tanto como la conservacion de la energia y el impulso, como lo han demostrado
muchos experimentos y probablemente todos los dias en nuestro acelerador. (p.122).

Con esta respuesta, Wong y Hodson (2009) concluyen que:

[...] una supuesta “comprension inadecuada” de la terminologia tan reverenciada por algu-
nos filésofos de la ciencia, y por muchos profesores de ciencia e investigadores de la educa-
cion cientifica, no afecta a la capacidad de los cientificos para llevar a cabo la investigacion.
(p.122).

Si con ello los autores nos estan sugiriendo que la confusion sobre el estatus y las funciones de leyes
y teorias cientificas no es importante, entonces mostramos nuestro mas absoluto desacuerdo con se-
mejante conclusion®. En primer lugar, porque aunque la comprension inadecuada entre ley y teoria
cientificas no afecte a la capacidad de los cientificos en activo para hacer sus investigaciones, es ne-
cesario tener presente que no es lo mismo investigar en ciencias que reflexionar sobre la naturaleza
de la practica cientifica. En segundo lugar, y esto nos parece mas importante atin, porque no hay que
confundir la ciencia académica con la ciencia escolar, pues son Ambitos bien diferentes. Considera-
mos que la distincion entre una teoria cientifica y una ley cientifica es relevante en una educacion
cientifica destinada a la alfabetizacion cientifica para todas las personas. En efecto, el uso cotidiano

'Las entrevistas duraron entre 90 y 180 minutos. Cabe senalar también que muchos de los cientificos reconocieron durante la
entrevista que nunca habian meditado seriamente sobre este tipo de preguntas antes de participar en el estudio.

2El primero de los autores de este libro tuvo ocasién de comprobarlo personalmente en una conversacion sobre el denominado
“método cientifico” mantenida, hace mas de treinta afios, con el prestigioso astrofisico espafiol Juan Antonio Pérez Mercader.

3 De hecho, las respuestas a los aspectos socioldgicos de la ciencia (Wong y Hodson, 2010) si estaban mucho mas meditadas.

4 Es necesario advertir que en Biologia hay muy pocas leyes si se compara con ciencias como la Fisica o la Quimica. Asimismo,
las leyes de la Biologia no son del mismo tipo que las de estas otras dos ciencias, y también que las reglas para su aplicacién son
algo distintas (Acevedo, 2017).
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de la nocién de “teoria” hace referencia a una conjetura, una idea que es especulativa o no ha sido
probada®®, lo que se aproxima mas bien a la nocion de hipoétesis cientifica. Por el contrario, una teoria
cientifica permite explicar y predecir fendmenos naturales. Las teorias cientificas son una guia para
la investigacion cientifica, aunque tengan un caracter provisional o tentativo. En cambio, la nocién de
“ley” sugiere un término mejor establecido y mas aceptado; sin embargo, las leyes cientificas tampo-
co son verdades absolutas'. Valga el siguiente ejemplo para ilustrar lo que decimos: mediante el uso
cotidiano -y manipulador- de estos términos, los creacionistas cuestionan la teoria de la evolucion
porque, segun ellos, no es una ley cientifica sino simplemente una “teoria” (Acevedo-Diaz, 2017).

Un segundo ejemplo se refiere a la nocion que tienen de modelo cientifico los cientificos entrevis-
tados por Wong y Hodson (2009). La siguiente es la respuesta de un fisico especializado en alta
energia: “Para nosotros, los modelos son una entidad menos rigurosa que las teorias. Cuando hay mds
evidencias para apoyar un modelo, podria llamarse una teoria.” (p. 123)

La distincion poco reflexionada, y mas bien tosca, entre modelo y teoria de la respuesta de este cien-
tifico le lleva a considerar que los modelos cientificos son menos seguros o mas incompletos que las
teorias en aspectos importantes. De otra manera, concibe los modelos como teorias menos robus-
tas y con menor grado de rigor (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona, Aragon-Méndez y Oliva-Martinez,
2017).

Por ultimo, respecto a la tercera categoria de aprendizaje propuesta, Hodson y Wong (2017) hacen el
comentario siguiente:

Trabajar junto a los cientificos es ideal para dar a los estudiantes una vision de la realidad de
la practica cientifica cotidiana, incluyendo la compleja dinamica social y el estrés emocional
de la investigacion. Pueden ver de primera mano los juicios, tribulaciones, desafios, oportu-
nidades, limitaciones, frustraciones y recompensas del esfuerzo cientifico. (p. 14)

Esta propuesta supone, a nuestro juicio, un serio problema de logistica, de dimensiones descomuna-
les, a la hora de su aplicacion en la formacién del profesorado de ciencias y, mucho mas aun, en las
distintas etapas de la educacion cientifica preuniversitaria. ;Cuantos laboratorios harian falta para
formar al profesorado de esta manera? ;Cuantos serian necesarios para atender minimamente a to-
dos los estudiantes preuniversitarios de un pais? ;Cuantos de ellos querrian colaborar? Y todo esto,
sin hablar de los permisos necesarios de las diversas autoridades académicas nacionales, regionales
y locales, etc. ;Son conscientes dichos autores de las posibilidades reales de aplicacion de semejante
propuesta de aprendizaje? Para nosotros esta claro que su generalizacion es inviable; una auténtica
quimera.

Una buena comprension de la NDC es condicién necesaria, pero insuficiente para que el profesorado
de ciencia incorpore a sus clases contenidos de NDC; hace falta mucho mas. Es frecuente que profe-
sores que han logrado adquirir una comprension bien informada y actualizada de algunos aspectos
basicos de la NDC no intentan luego ensefarlos de manera explicita y reflexiva, o adoptan enfoques
poco fructiferos para ello. La comprension de las decisiones y practicas docentes de los profesores
de ciencia, en general, y de los principiantes, en particular, es una tarea compleja, siendo muchos y

15 Segtin la version en linea del DRAE, la primera acepcion de “teoria” es “Conocimiento especulativo considerado con independen-
cia de toda aplicacion”.

1 Segun la version en linea del DRAE, la primera acepcion de “ley” es “Regla fija a la que estd sometido un fenomeno de la natu-
raleza”.
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diversos los aspectos que pueden afectarlas. Por tanto, es fundamental tener un buen conocimiento
de la capacidad que poseen los profesores de ciencia para ensefiar NDC, y sobre la viabilidad de que
puedan hacerlo con eficacia. Para ello, es necesario identificar previamente los principales obstacu-
los que impiden o dificultan la implementacion de la NDC en las clases de ciencia (Acevedo, 2009b;
Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero, 2011). En la tabla 1 se apuntan algunos de ellos, distinguien-
do entre los de caracter general y especifico. Estos obstiaculos no agotan todos los posibles, pero
todos ellos son importantes.

Tabla 1. Principales obstaculos que impiden o dificultan la implementacion de la NDC en las clases de ciencia.

Obstéculos generales

Obstéculos especificos

1. Desconocimiento de finalidades y objetivos suficientemente
claros de la educacion cientifica que justifiquen la incorporacion
delaNDC.

1. Identificacién del aprendizaje de la NDC con el aprendizaje de
procesos de indagacion cientifica.

2. Percepcion de un escaso valor real de la NDC como conteni-

2. Desconocimiento de enfoques didacticos eficaces para la ense-

do curricular, si se compara con otros contenidos conceptuales o | flanza de laNDC.

procedimentales de la educacion cientifica.

3. Falta de materiales didacticos adecuados y/o ineficacia ala hora
de gestionarlos para hacer explicita y reflexiva la ensefianza de
laNDC.

3. Diversos obstaculos de caracter institucional y administrativo
como, por ejemplo, la presion para cubrir los contenidos mas cla-
sicos de temarios demasiado amplios, y la falta de tiempo dispo-
nible para ello.

4. Desconocimientos de métodos de evaluacion utiles del apren-
dizaje de aspectos de NDC.

4. Desatencion de la NDC en las pruebas de evaluacion externa,
como ocurre en el caso de las pruebas de acceso a las universi-
dades espanolas. Se refuerza asi el escaso valor que la mayoria
del profesorado da a la NDC como contenido curricular, pues es
bien sabido que los profesores apenas dedican tiempo a ensefiar
aquello que perciben con menor importancia institucional, o di-
rectamente no se evalia.

5. Poca capacidad para hacer conexiones entre los contenidos
cientificos de un temay aspectos de la NDC, originada sobre todo
por falta de conocimiento profundo del tema cientifico, inclu-
yendo el conocimiento de la historia de su desarrollo y su base
empirica.

5. Inexperiencia y falta de confianza en si mismo para organizar
y dirigir el trabajo del alumnado, manteniendo un clima de aula
adecuado.

6. Incapacidad para enfrentarse a las diferentes motivaciones y
capacidades de los estudiantes, que es consecuencia de una per-
cepcion de escasa capacidad y motivacion en el alumnado.

El planteamiento de una enseflanza explicita y reflexiva de la NDC supone tener que esforzarse en
intentar comprender mejor los conocimientos y habilidades que necesitan los profesores para invo-
lucrar a sus estudiantes en un aprendizaje mas eficaz sobre la NDC. De otra forma, se trata de dar
respuesta a la pregunta: squé necesita saber hacer un profesor para impartir algunos aspectos de NDC
relevantes en sus clases de ciencia? Para ello, el Conocimiento Didactico del Contenido (CDC)Y es un
marco teorico que resulta adecuado. En este caso, se trataria de un CDC especifico para la enseflanza
de la NDC (CDC-NDC, en adelante).

Nuestro modelo de CDC-NDC esta inspirado en el modelo hexagonal de CDC de Park y Oliver
(2008). Este modelo tiene dos caracteristicas fundamentales: integracion y dinamismo. La segunda
caracteristica conlleva la transformacion dinamica del conocimiento del profesor mediante una do-
ble reflexion: en la accién de la ensefianza y sobre la accién después de la ensenanza. Si se aplica a la
NDC, lareflexion en la accidn le permite al profesor desarrollar y poner en accion sus conocimientos
de los diversos componentes del CDC-NDC (figura 1); esto es, aquellos que son accesibles en un mo-
mento dado de la ensefianza con el fin de lograr en sus estudiantes un aprendizaje adecuado sobre
alguna cuestiéon de NDC. Mediante la reflexion sobre la accidn, posterior a la practica docente, el
profesor toma conciencia de la necesidad de afadir, reorganizar o modificar algunos aspectos de su
ensefianza sobre la NDC (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a).

7El origen del CDC (Pedagogical Content Knowledge, PCK en inglés) se remonta a una conferencia que Shulman dio en la Univer-
sidad de Texas (Austin) durante el verano de 1983, titulada: “El paradigma perdido en la investigacién sobre la ensefianza” (Shul-
man, 1999). E1 CDC incluye las conexiones entre los conocimientos didacticos del profesor y sobre la materia o el tema a ensefar
(Shulman, 1986). Desde su formulacién original, el constructo ha sido desarrollado y perfeccionado por diversos educadores
(véase una revision, e.g., en Acevedo, 2009a).
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Todos los componentes de este modelo del CDC-NDC estan entrelazados y se influyen mutuamente
de manera continua (figura 1). Para que se produzca una ensefianza eficaz de la NDC, los profeso-
res deben aprender a integrar estos componentes en un contexto determinado. Esta integracion se
realiza con reajustes continuos mediante la reflexién en la accién y la reflexion sobre la accién. De
este modo, la coherencia entre los seis componentes se va reforzando a medida que un profesor de-
sarrolla su CDC-NDC mediante procesos de reflexion. Este fortalecimiento favorece su integracion,
que facilita a su vez el crecimiento del CDC-NDC y otros cambios en la practica docente relativa a la
NDC. Si un profesor no es capaz de integrar todos los componentes del modelo de manera coheren-
te, la sola mejora de alguno de ellos puede resultar insuficiente para el avance del CDC-NDC y, por
tanto, de una ensefanza de la NDC mas adecuada (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a).

Orientacion de la
ensefianza de laNDC
Alfabetizacion cientifica

Conocimiento del Conocimiente de la evaluacion
curriculo de ciencia del aprendizaje de laNDC

CDC-NDC
Comprensidn y
representacion

Conocimiento de la Yy Conocimiento de estrategias
comprension de los didacticas parala ensefianza
estudiantes acerca delaNDC delaNDC

Eficacia del
profesor

Figura 1. Modelo hexagonal del CDC-NDC.

Asimismo, los seis componentes se corresponden con obstaculos sefialados en la tabla 1. Por ejemplo,
la eficacia del profesor y su autoconfianza para mantener un clima del aula propicio para el aprendi-
zaje, la apropiacion de recursos didacticos variados y la capacidad para gestionarlos adecuadamente,
el conocimiento de estrategias didacticas diversas y técnicas de evaluacion para impartir contenidos
de NDC, etc.

La evaluacion del aprendizaje de la NDC es un aspecto clave y controvertido. Si la comprension de
la NDC no se evalia, entonces profesores y estudiantes la percibiran como un contenido curricular
poco valioso, que es uno de los obstdculos sefialados en la tabla 1. Sin embargo, la mayoria del profe-
sorado no suele estar familiarizada con la evaluacion del aprendizaje de la NDC (dimensiones eva-
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luables, métodos e instrumentos de evaluacion, etc.), por lo que tiene serias dificultades para evaluar
la comprensién de cuestiones de NDC de sus estudiantes; o simplemente ni se plantea evaluarla por-
que hace alguna alusién a ella de manera anecdética. Por ejemplo, muchas veces los profesores creen
estar evaluando aspectos de NDC cuando lo que evaltian son otras competencias relacionadas con los
procedimientos de la ciencia o indagacion cientifica. Sin duda, este desconocimiento es un obstaculo
crucial para la implementacién eficaz de la NDC en la educacién cientifica (Acevedo, 2009b), tal y
como se ha seflalado mas arriba.

En la evaluacion de la comprension de aspectos sobre NDC, se utilizan escalas de Likert, cuestiona-
rios cualitativos y cuantitativos, mapas conceptuales, producciones de los estudiantes, entrevistas,
etc. Como alternativa a los enfoques basados en la evaluacion del conocimiento declarativo de la
NDC, Allchin (2011) ha sugerido un enfoque en contexto mediante el analisis interpretativo de casos
actuales e historicos relacionados con la ciencia. Como se tendra oportunidad de comprobar mas
adelante, este es el método de evaluacion por el que hemos optado en nuestro proyecto.

Para concluir esta seccion, resumiremos las estrategias mas habituales para contextualizar la ense-
fanza de aspectos de NDC:

1. Ensefianza de la NDC en el seno de indagaciones cientificas escolares. Incluye tareas me-
ta-reflexivas de cuestiones tales como la adecuacion del procedimiento experimental
usado en la pregunta de indagacion formulada; la influencia del procedimiento elegido
en los resultados obtenidos; la diferencia entre observacion e inferencia; el efecto de la
instrumentacion empleada en la toma de datos; la diferencia entre datos y evidencias;
el papel del conocimiento cientifico vigente en las inferencias; la coherencia entre las
conclusiones y los datos recogidos, etc. (Garcia-Carmona, 2012a).

2. Ensefianza de la NDC mediante el andlisis de casos actuales de sociologia de la ciencia.
Favorece la elaboracion de argumentos basados en pruebas y conocimientos cientificos
(Khishfe, 2014; Sadler, Chambers y Zeidler, 2004). Asimismo, resulta de interés el ana-
lisis de pruebas contrarias en cuestiones cientificas actuales, y de los procesos sociales
entre los cientificos que se derivan de ello (sociologia interna de la ciencia); o respecto
a cuestiones socio-cientificas controvertidas, tales como el cambio climatico, las células
madres, etc. (sociologia externa de la ciencia). Todo ello porque para argumentar una
posiciéon hay que basarse en “indicadores de fiabilidad” a partir de la valoracion critica
de diferentes fuentes de informacion.

3. Ensefianza de la NDC por medio de la lectura critica y reflexiva de noticias cientificas de
los medios (Garcia-Carmona y Acevedo, 2016b; Huang, Wu, She y Lin, 2014; Shibley,
2003). Un anadlisis detallado de las potencialidades didacticas de este recurso para en-
sefiar NDC puede consultarse en Garcia-Carmona (2014).

4. Ensefianza de la NDC mediante el uso de la HDC. Puesto que la propuesta de nuestro
proyecto se basa en este contexto, se abordara con detenimiento en el capitulo siguiente.
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3. Historia de la ciencia

“La filosofia de la ciencia sin la historia de la ciencia es vacia;
la historia de la ciencia sin la filosofia de la ciencia es ciega.”
(Lakatos, 1987: 11)

La demanda de integrar la HDC en la educacién formal, como primer contexto de inmersién de las
personas en la cultura cientifica, se remonta a la segunda mitad del siglo XIX. Jenkins (1990) men-
ciona que, en 1855, George J. D. Campbell, octavo duque de Argyll, en su discurso presidencial de la
reunion de la British Association for the Advancement of Science, celebrada en Glasgow, reclamé que:
“Lo que queremos en la ensefianza de los jévenes no es tanto meros resultados sino métodos y, sobre
todo, historia de la ciencia.”.

Desde entonces, los intentos por introducir la HDC en la educacion cientifica han sido numerosos,
apelando a motivos diversos (véase, e.g., McComas, 2013). Asi, por ejemplo, hace dos décadas, los
National Science Education Standards de EE.UU. (NRC 1996) recomendaron la incorporacion de la
HDC en la educacion cientifica para la mejora de la comprensién de ciertos aspectos de NDC, tales
como la naturaleza de las investigaciones cientificas, las caracteristicas del conocimiento cientifico
y los diversos aspectos contextuales relacionados con la sociologia de la ciencia (internos y externos
ala comunidad cientifica).

Enla presente década, lainclusion de la HDC en el curriculo de ciencia escolar es sugerida en los do-
cumentos oficiales de diversos paises miembros de la Union Europea. Asi, el informe Eurydice (2011)
sefala que la HDC se recomienda en menos de la mitad de los sistemas educativos europeos para la
educacion primaria, y en mas de la mitad del nivel secundario inferior'. Sin embargo, el uso de la
HDC para la ensefianza de la NDC no se menciona en ese informe. Por el contrario, en los recientes
estandares norteamericanos (NGGS 2013) si se hace recomendacién explicita de la utilizacion de
la HDC como contexto adecuado para aprender NDC. No obstante, la integracion de la HDC en las
clases de ciencia aun esta bastante lejos de ser la deseada (COSCE, 2011; McComas y Kampourakis,
2015).

Desde hace afios, la HDC se viene proponiendo como un recurso idoneo para la enseflanza sobre la
NDC en la educacion cientifica (e.g., Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Matthews, 2015). No obs-
tante, se ha mostrado que su efectividad requiere plantear de manera explicita a los estudiantes la
identificacion de aspectos de NDC y una reflexion critica sobre ellos (Acevedo, 2008, 2009¢; McCo-
mas, 2008; Rudge y Howe, 2009).

Un enfoque basado en la HDC permite contextualizar de forma explicita la ensefianza de aspectos
de NDC (Abd-El-Khalick, 1999; Clough, 2011a,b; Irwin, 2000; Niaz, 2009); por ejemplo, los aspectos
relativos a la manera en que los cientificos encaran los retos de sus investigaciones, o la labor de la
comunidad cientifica en la construccion y aceptacion o rechazo de las ideas cientificas. De esta ma-

8 Hay que tomar estos datos con cautela por dos motivos. Primero, por los cambios que se producen en las orientaciones de los
documentos curriculares oficiales (e.g., en Espafa la recomendacion es mucho menor ahora que cuando se hizo el informe). Se-
gundo, porque no es igual el curriculo que se prescribe que el de los documentos de planificacion de los centros educativos, y es
mas diferente aun que el ensefiado realmente en el aula

21 HISTORIA DE LA CIENCIA



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

nera, se ilustran cuestiones epistemoldgicas, ontoldgicas y socioldgicas vinculadas a la comprension
de la NDC (McComas, 2008), situando el contenido de la ciencia en un contexto humano, social y
cultural méas amplio (Kolstg 2008). Igual que las grandes obras literarias o artisticas, el conocimien-
to cientifico es un producto cultural (Snow, 1977) y, como en ellas, la importancia de sus logros y la
comprension de su naturaleza se ve reforzada por el conocimiento de su contexto histérico (Monk
y Osborne, 1997).

El uso de la HDC se suele justificar también por el posible efecto beneficioso para estimular la par-
ticipacién de los estudiantes. En efecto, el empleo de la HDC puede favorecer que los estudiantes
piensen y reflexionen sobre el contenido de casos reales de esta, escogidos adecuadamente para tal
proposito. Con este fin, se han indicado diversas formas de hacerlo, tales como el uso de vifietas, dra-
matizaciones, narraciones de controversias, etc. (Stinner et al., 2003). Al respecto, son de especial in-
terés las controversias que han mantenido a lo largo de la HDC los cientificos en la construccion del
conocimiento cientifico. Por tanto, nuestra propuesta se basa en el estudio y analisis critico-reflexivo
de textos sobre controversias de HDC.

Una controversia cientifica es una disputa publica y duradera sobre un asunto significativo de la
ciencia sin una resolucién facil (McMullin, 1987), que implica la intervencién de la comunidad cien-
tifica con argumentos epistémicos (cognitivos o racionales propios de la ciencia) y no-epistémicos,
tales como emociones, rasgos de personalidad, presiones institucionales o de grupos, influencias po-
liticas, rivalidades nacionales, e incluso a veces con casos de fraude. McMullin (1987) define una
controversia cientifica como:

[...] una disputa [cientifica] publica que se mantiene persistentemente sobre un asunto con-
siderado significativo por un nimero de cientificos en ejercicio [...] que existe solo en el
caso de que grupos sustanciales de la comunidad cientifica atribuya el mérito a cada parte
en un desacuerdo publico [...] El énfasis puesto en el papel de la comunidad [cientifica] en la
determinacion de la controversia puede servir para afiadir otro aspecto respecto a la natu-
raleza de la controversia cientifica. Una controversia es un suceso histdrico; tiene un lugar
y una fecha. No se trata de una mera relacion abstracta entre evidencia e hipotesis. (p. 51)

Este autor establece cuatro tipos de controversias cientificas:

1. Controversias en torno a hechos, que se originan como consecuencia de los resultados obtenidos
y su interpretacion.

2. Controversias relativas a teorias, que surgen de desacuerdos sobre aspectos teoricos.

3. Controversias referidas a principios, que se deben a la confrontacién de ciertos aspectos ontolo-
gicos y metodoldgicos subyacentes en toda actividad investigadora.

4. Controversias mixtas, en las que confluyen diversos ambitos sociales, tales como ciencia, aplica-
ciones tecnoldgicas, economia, politica, moral y ética, etc.

No obstante, los participantes en una controversia cientifica no suelen ser inicamente los cientificos,
sino que intervienen a menudo otros grupos sociales: politicos, industriales y comerciantes, agentes
sociales, lobbies o grupos de presién y la ciudadania en general. En tal caso, los tres primeros tipos
de controversias sefialados por McMullin acabarian por estar incluidos en el cuarto de algiin modo.

Desde la obra de Kuhn (1971), se reconoce que en la resolucién de las controversias cientificas, en
las que se decide qué conocimiento se acepta y cual no por las comunidades cientificas, también in-
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tervienen de manera determinante factores sociales, personales y psicoldgicos®. La sociologia de la
ciencia posterior a Kuhn ha ido mas lejos atn al sostener que las controversias cientificas no pueden
explicarse adecuadamente sin recurrir a los factores sociales; es decir, que la construccién del cono-
cimiento cientifico no esta vinculada exclusivamente a aspectos racionales y cognitivos. En efecto,
numerosos estudios al respecto han mostrado que la ciencia se construye socialmente como las de-
mas actividades humanas; con lo cual, esta sometida a las influencias de la sociedad y su cultura. Al
mismo tiempo, la ciencia influye en la sociedad modificando la cultura que la caracteriza.

Las comunidades cientificas intentan resolver las controversias apelando a factores epistémicos (e.g.,
evidencias e inferencias) que, dentro de lo posible, no estén distorsionados por las creencias perso-
nales, ideoldgicas, politicas o religiosas de los participantes (factores no-epistémicos). Sin embargo,
historiadores, filosofos y socidlogos de la ciencia encuentran que la presencia de estos tltimos aspec-
tos, en la formacion del juicio de una comunidad cientifica, es dificilmente evitable. Como venimos
diciendo, la ciencia es una actividad cultural, que responde a necesidades, intereses, problemas so-
ciales, politicos, econémicos e ideoldgicos; por consiguiente, en toda controversia cientifica influyen
tanto factores epistémicos (cognitivos o racionales) como no-epistémicos (contextuales, personales
y psicoldgicos), que estan relacionados con las dimensiones sociales interna y externa de la ciencia.

Las controversias cientificas son esenciales en la construccion del conocimiento cientifico, porque
impulsan el avance de la ciencia y muestran el conflicto como algo connatural a la propia ciencia
(Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2017). Ponen de manifiesto lo que sali6 bien y lo que salié mal
durante los procesos de su construccion (Moreno, 2006). Asi pues, el analisis critico de las contro-
versias cientificas proporciona un marco de estudio idoneo sobre los complejos procesos del cambio
cientifico. Su inclusion como categoria filosofica e historica de analisis permite, por tanto, reducir la
brecha que existia entre los estudios de la fase de descubrimiento (los procesos seguidos por los cien-
tificos en sus investigaciones) y la fase de justificacion de los conocimientos producidos (la ciencia
publicada).

En consecuencia, para que las personas puedan apropiarse de un conocimiento de la NDC mas au-
téntico y holistico, la educacion cientifica debe tener en cuenta los aspectos epistémicos y los no-
epistémicos, tal y como venimos sosteniendo. Esto implica la comprension de los diversos tipos de
valores de la ciencia, propios y contextuales, que son consecuencia del caracter humano de la activi-
dad cientifica, incluyendo sus limitaciones e influencias de diversa indole.

Como hemos sefialado, de las diferentes formas de utilizar la HDC en la ensefianza de la NDC, la que
proponemos en nuestros planteamientos didacticos se basa en la lectura de relatos sobre controver-
sias de HDC, mediante textos elaborados expresamente para ello. El uso didactico de estas narra-
ciones requiere de una adaptacion al contexto educativo para facilitar su comprensién. Pero tales
adaptaciones deben ser suficientemente detalladas y lo mas rigurosas posible con la HDC, evitando
que den lugar a un relato engafioso siguiendo la maxima de “que la realidad no te estropee una buena
historia”.

Para ello, los hechos historicos se resumen en parte, pero cuidando que las omisiones que se hagan
no conduzcan a una pseudohistoria (Allchin, 2004), evitando asi una imagen deformada de la ciencia
(Forato, Martins y Pietrocola, 2011). También se debe procurar que las narraciones incluyan, siempre
que sea posible, palabras de los propios cientificos para resaltar el lado humano de la ciencia y dotar

La obra de Fleck (1986), contraria a la epistemologia positivista de su época, es una precursora notable en el giro historicista de
la epistemologia de la ciencia.
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de autenticidad a las ideas de NDC que ilustran (Clough, 2011b). Asimismo, debe evitarse mostrar
una vision mitica de los cientificos y de la ciencia (Numbers y Kampourakis, 2015), enfatizando unos
aspectos, minimizando otros u omitiendo los errores y fracasos, tal y como sucede en los relatos
con un tinte hagiografico (Allchin, 2003). En las narraciones de las controversias de HDC que se
presenten, no deberia haber héroes y villanos; aunque el lector pueda tener mas simpatia por unos
cientificos que por otros, estos se deben mostrar con sus virtudes y sus defectos, con sus éxitos y
sus fracasos (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2017). Por tltimo, tampoco debe promoverse una
interpretacion anacroénica del pasado, que exagere la importancia de su contribucién a la ciencia
contemporanea; esto es, dar una vision whig de la HDC?°. Mas bien, de lo que se trata es de mostrar la
ciencia en el contexto social de su épocay los factores contingentes de su desarrollo. De no ser asi, se
estara transmitiendo la idea falaz de que el progreso de la ciencia hasta nuestros dias es acumulativo
y lineal (Monk y Osborne, 1997).

3.1 Los textos de las narraciones de las controversias de HDC

Entre las cinco areas principales sefialadas en el libro de resimenes de la reciente IHPST Biennial
Conference 2017 (Ozcan, 2017), las dos siguientes estan en sintonia plena con la propuesta que
hacemos:

a) La identificacion de los métodos de investigacion que han conducido a mejoras significa-
tivas en la comprension del papel de la historia y filosofia de la ciencia (HFC), dentro de la
educacion cientifica, y la implementacion de la ensefianza de la HFC.

b) El grado en que los resultados de las investigaciones sobre la contribucion de la historia,
la filosofia y la sociologia de la ciencia a la enseflanza de la ciencia dependen de contextos
como la cultura, el pais, la region, el nivel escolar, el contexto sociologico, la demografia y
los recursos utilizados.

La primera es precisamente uno de los objetivos principales de nuestra linea de trabajo. Asimismo,
nos parece de especial relevancia la segunda, porque los contextos escolares son muy diferentes en
todo el mundo. En este sentido, nuestro trabajo se adapta a la realidad educativa actual en Espafia,
tanto respecto a sus peculiaridades como a sus limitaciones. Por tanto, se trata de una propuesta edu-
cativa realista que, como se vera mas adelante, resulta factible para llevar a las clases de formacion
inicial del profesorado de cienciay de la educacion cientifica de los estudiantes de Secundaria.

Para el desarrollo de nuestra propuesta y su implementacién en la formacion inicial del profesorado
de ciencia, hemos preparado cuatro textos de controversias de HDC, los cuales se describen a conti-
nuacién con brevedad. La elaboracion de estas narraciones se ha hecho de acuerdo con los criterios
indicados anteriormente. Asimismo, se han adaptado ligeramente tres de ellos para su implementa-
cién con estudiantes de educacion Secundaria (ESO y Bachillerato).

3.1.1 Semmelweis y la fiebre puerperal

Circa 1840, las mujeres que parian en los hospitales corrian un gran riesgo de muerte por fiebre
puerperal. La situacion era muy grave cuando Semmelweis entro a trabajar en el Hospital General
de Viena, en 1846. Segun la etiologia oficial de la época, la infeccion era debida a la transferencia de

20 E] historiador britanico Herbert Butterfield fue quien establecid la idea de historia whig como la interpretacion del pasado
mediante una sucesion de eventos que necesaria e inevitablemente han conducido al presente; dicho con otras palabras, la expli-
cacion de los hechos del pasado como si tuvieran su causa en el futuro. Tal interpretacion, argumenté Butterfield (2012), tiene al
menos dos problemas graves: (i) lleva al historiador a estudiar el pasado desde la dptica de hoy, lo cual implica una historia que
incluye solo aquellos acontecimientos que el historiador considera relevantes para explicar el presente; es decir, una historia
anacronica; y (ii) al realizar el estudio historico tomando como referente sus propios valores, el historiador “whigista” resuelve
ingenua o intencionadamente quiénes son los héroes y los villanos de la historia, lo que impide que se pueda comprender real-
mente por qué las personas del pasado actuaron de la manera en que lo hicieron.
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miasmas, que contenian particulas envenenadas, de la exhalacién putrida de una persona enferma a
otra sana. Otra teoria médica de entonces era la del contagio, que convivia en armonia con la anterior;
incluso se usaba a veces una combinacion de ambas para explicar las enfermedades. Segun esta teo-
ria, el contagio solo podia provocarlo la misma enfermedad. Pero Semmelweis observo que la fiebre
puerperal podia ser transmitida también por otras enfermedades como el carcinoma del atero, por lo
que no se trataba de un contagio en el mismo sentido que el de la teoria del contagio.

Tras un intenso trabajo, Semmelweis propuso una practica clinica basada en la desinfeccion de las
manos mediante un lavado a fondo con una disolucién de cloruro de calcio. A pesar de obtener bue-
nos resultados y disminuir notablemente el nimero de muertes de parturientas, su propuesta no fue
aceptada por la comunidad médica.

Se cuestiona la interpretacion positivista y empirista del trabajo de Semmelweis. El rechazo de sus
ideas se explica mediante factores epistémicos (e.g, carecer de una teoria alternativa; la ausencia de
experimentos controlados en el laboratorio; etc.) y no-epistémicos (despreocupacion por la comuni-
cacion cientifica; rasgos psicologicos de su personalidad; conflictos con las autoridades médicas y la
mayoria de sus colegas; circunstancias politicas y nacionalistas de la época; etc.).

El texto de este relato de HDC, con unas 3000 palabras, se ha publicado en Acevedo, Garcia-Carmona
y Aragdn (2016¢)?. La adaptacién para estudiantes de Secundaria estd disponible en Acevedo-Diaz,
Garcia-Carmona y Aragon (2015).

3.1.2 La controversia entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion

Durante los siglos XVIII y XIX, algunos quimicos intentaron formular la fermentacion alcohdlica
mediante reacciones quimicas. Liebig creia que la fermentacion era una descomposicién quimica
causada por la putrefaccion de una sustancia animal o vegetal, pero que no requeria de la interven-
cién de microorganismos; es decir, no era un proceso biologico. Consideraba que la fermentacion se
producia por la transferencia de vibraciones moleculares (movimiento) del fermento (la levadura)
a las moléculas de azicar, que se mantenia mientras hubiera descomposicion. Esta interpretacion
era coherente con la visién mecanicista del mundo, derivada de las contribuciones de Newton, que
Lavoisier y otros introdujeron en la Quimica.

Una alternativa a la interpretacion quimica de la fermentacién era la vitalista, que consideraba a la
levadura un organismo vivo que se nutre cuando el azucar fermenta. A partir de esta idea, Pasteur
desarrollo su teoria sobre la fermentacion, asumiendo que la causa del fendmeno era la actividad bio-
logica de ciertas levaduras (microorganismos). Al contrario que Liebig, consideraba que la levadura
era un organismo vivo que participaba en el proceso, y que su accion sobre el azticar no tenia que ver
con procesos de desorganizacion o putrefaccion.

En la controversia entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion, se pone claramente de manifiesto la
influencia de las creencias tedricas diferentes de ambos cientificos con respecto a la interpretacion
del fenémeno que estan observando. Pasteur lo considera un proceso bioldgico, mientras que Liebig
cree que se trata de un proceso quimico. Otro factor epistémico que influyd en las interpretaciones

2 Quiz4 esta sea la controversia mds conocida, pues la prueba de evaluacion PISA 2006 incluyd un conjunto de cuestiones sobre
la investigacion de Semmelweis para valorar la comprension de algunos aspectos epistémicos de la NDC, en el contexto de este
caso historico. Sin embargo, la narracion que se ha elaborado para este proyecto es mucho més rica en informacién y matices (e.g.,
incluye varias citas textuales del diario y cartas de Semmelweis) que la utilizada en la prueba PISA, basada esencialmente en la
del fil6sofo positivista Hempel (1973). Por tanto, como se acaba de describir, el texto que aqui se presenta es mas propicio para la
reflexion y discusion en el aula sobre un niimero amplio de aspectos epistémicos y no-epistémicos de la NDC.
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distintas de ambos cientificos sobre la fermentacion, fue la manera diferente de clasificar las fer-
mentaciones; mas fecunda la de Pasteur. Sin embargo, no pasa inadvertida la influencia de diversos
factores no-epistémicos que jugaron a favor de Pasteur en esta polémica, tales como sus habilidades
retoricas y estrategias semanticas, en las que era un maestro; la repercusiones sociales, industriales
y econdmicas de su teoria en distintos aspectos practicos relativos a la mejora de las técnicas de
fermentacion en las industrias del vino, la cerveza y el vinagre, asi como la invencion de la pasteuri-
zacion para conservar y transportar alimentos como la leche; e incluso la influencia del patriotismo
nacionalista, cuando Pasteur llegd a apelar a la oposicion entre su “ciencia francesa” y la “ciencia
alemana” de Liebig, en una época en la que Prusia (Alemania) y Francia eran enemigas.

El texto de la narracién de esta controversia de HDC tiene unas 3300 palabras, y ha sido elaborado
por Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona (2016¢).

3.1.3 Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN

La elucidacioén de la estructura molecular del ADN por Watson y Crick, en 1953, fue uno de los gran-
des descubrimientos cientificos del siglo XX. Por tal motivo, recibieron, junto a Wilkins, el Premio
Nobel de Medicina y Fisiologia en 1962. La mencién decia “Por sus descubrimientos sobre la estructu-
ra molecular de los dcidos nucleicos y su trascendencia en la transferencia de la informacion en el mate-
rial vivo”. Entre las tres conferencias de los galardonados se citaban 96 referencias, pero ninguna de
ellas era de Rosalind Franklin, fallecida en 1958 con solo 38 afos de edad.

Sin olvidar el trabajo de los cientificos laureados con el Nobel, el relato se ocupa de las importantes
contribuciones de Franklin a la elucidacion de la estructura molecular del ADN mediante cuidadosas
técnicas de difraccion de rayos X. Se ponen de manifiesto los propdsitos distintos de cristalografos y
genetistas respecto a la elucidacion de la estructura del ADN, asi como las diferentes metodologias
puestas en juego; de base empirica la de Franklin y mas teérica, mediante la construccion de modelos
hipotéticos, la de Watson y Crick.

Asimismo, salen a la luz otras cuestiones de la practica cientifica real, ligadas a aspectos no-epistémi-
cos, tales como las tensiones y falta de colaboracion entre Franklin y Wilkins frente al gran espiritu
de colaboracién que mostraron Watson y Crick, dando lugar a un resultado cientifico mas fructifero;
la falta de ética de Watson y Crick al usar datos de Franklin sin su conocimiento y sin el reconoci-
miento debido; o las posibles dificultades que tuvo Franklin por el hecho de ser mujer en la ciencia
de la época.

El texto de este caso de HDC, con unas 4300 palabras, esta publicado en Acevedo-Diaz y Garcia-Car-
mona (2016b). Asimismo, esta disponible una adaptacion para estudiantes de Secundaria (Acevedo-
Diaz, Garcia-Carmona y Aragon, 2016b).

3.1.4 La controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la generacién espontdnea

Durante siglos se creyo que, en circunstancias favorables, podian surgir seres vivos de mayor o menor
tamario en un recinto cerrado sin la intervencion de progenitores semejantes a ellos; e.g., Aristoteles
en la antigua Grecia, entre otros muchos. Esta teoria se conoce como generacion espontanea. A partir
del siglo XVTI, se informaba periédicamente de experimentos favorables y contrarios a esta teoria.
La creencia en la generacion espontdnea se revitalizo mas adelante con el empleo del microscopio,
atribuyéndose a seres microscopicos nuevos, que podian verse proliferar en pocas horas con ese
instrumento. Las polémicas continuaron entonces acerca del origen de estos microorganismos en los
caldos de cultivo.
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A principios del siglo XIX, Lamarck defendid la generacion de organismos primitivos a partir de
los cuales comenzaron las distintas lineas evolutivas (teoria transformista). Se produjo entonces un
debate prolongado entre partidarios y contrarios a la generacion espontanea asociada al transfor-
mismo. En esta controversia, no solo se dieron argumentos cientificos, sino religiosos, filoséficos y
politicos de caracter nacionalista. En 1859, Pouchet publicé un extenso tratado de su teoria sobre la
generacion espontanea, a la que llamo heterogénesis, la cual permitia explicar las discontinuidades y
rupturas en las formas de vida después de las catastrofes geologicas. Pasteur era contrario a la gene-
racion espontanea, y se enfrent6 a Pouchet en un largo y agrio debate entre 1859 y 1864.

Se muestra, pues, la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la generacion espontanea y los fa-
mosos experimentos involucrados en ella. En esta polémica no solo intervinieron los cientificos, sino
también fildsofos, tedlogos, politicos, periodistas y la ciudadania en general, que influyeron de un
modo u otro con mucha pasion. Se pone asi de manifiesto la influencia de factores epistémicos y nu-
merosos factores no-epistémicos en la controversia.

El texto de esta controversia de HDC tiene unas 3200 palabras, y fue elaborado por Acevedo-Diaz,

Garcia-Carmona y Aragon (2016a). También hay disponible una version adaptada para estudiantes
de Secundaria (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmonay Aragon, 2016b).
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4. Aspectos de la naturaleza de la ciencia
abordados con los textos de historia de la
ciencia utilizados en el proyecto

Los textos de las controversias de HDC de nuestro proyecto permiten plantear diversas cuestiones
sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, reconocibles en las narraciones.

Tabla 2. Total de aspectos de NDC abordados en las cuatro controversias.

Aspectos epistémicos: naturaleza de los procedimientos de la | Aspectos epistémicos: naturaleza del conocimiento cientifico
ciencia

1. Observacion e inferencia. 1. Caracteristicas de las teorias cientificas.

2. Metodologias cientificas. 2. Diferencias entre leyes y teorias cientificas.

3. Papel de las hipétesis. 3. Diferencias en la interpretacion cientifica de un mismo fenémeno.
4. Creatividad e imaginacion. 4. Provisionalidad de las teorias cientificas.

5. Papel de la experimentacion en la ciencia. 5. Dominancia de algunas teorias cientificas sobre otras.

6. Papel de los errores en el desarrollo de la ciencia. 6. Caracter tentativo y dinamico del conocimiento cientifico.

7. Influencia de las creencias personales, actitudes y habilidades de
los cientificos.

8. Papel de los esquemas de clasificacion.

9. Interés de las controversias cientificas para el avance de la cien-
cia.

10. Disefios de investigacion y resultados experimentales.

11. Influencia de la especialidad del cientifico en la planificacion y de-
sarrollo de una investigacion cientifica.

12. Pregunta que dirige la investigacion y objetivos perseguidos.
13. Modelos y modelizacion en la ciencia.

Aspectos no-epistémicos: factores internos a la comunidad cientifica | Aspectos no-epistémicos: factores externos a la comunidad cienti-

fica
1. Papel de la comunicacion cientifica. 1. Influencia de la politica en la ciencia.
2. Relaciones profesionales dentro de la comunidad cientifica. 2. Influencia del patriotismo nacionalista.
3. Personalidad del cientifico. 3. Contexto histérico, social y cultural.
4. Relaciones personales entre cientificos. 4. Apoyo politico a la investigacion.

5. Papel de la comunidad cientifica en la aceptacion de las teorias | 5. Apoyo econdémico a la investigacion.

cientificas. 6. Influencia de la sociedad en la ciencia.
6. Habilidad retorica y estrategias semanticas para persuadir de 1as | 7 |nfluencia de Ia ciencia en la sociedad.
ideas propias.

7. Cooperacion cientifica.

8. Competitividad cientifica.
9. Aspectos morales y éticos.
10. Influencia del género.

8. Impacto de la ciencia en asuntos socio-econémicos.
9. Ciencia y religion.
10. Papel de la prensa en la divulgacion de la ciencia.

Tales aspectos de NDC se indican en la tabla 2. Por un lado, 19 epistémicos organizados en dos grupos
(13 sobre naturaleza de los procedimientos de la ciencia y 6 relativos a la naturaleza del conocimien-
to cientifico); y, por otro, 20 no-epistémicos, clasificados en 10 factores internos y 10 externos a la
comunidad cientifica. Cabe destacar que, si bien no es una lista exhaustiva de aspectos para caracte-
rizar la NDC?, presenta un nimero de aspectos epistémicos y no-epistémicos mas equilibrada que
otras propuestas consultadas en la bibliografia internacional.

22 Es posible que otras controversias de HDC permitan también el abordaje de otros aspectos distintos de NDC (e.g., precision e
incertidumbre; idealizacion; matematizacion; serendipia; simplicidad, elegancia y belleza; ciencia y tecnologia; responsabilidad
social de los cientificos; empoderamiento social de la ciencia; ciencia y arte; etc.).
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Diecinueve revisores anonimos (RA) han validado la relevancia de abordar los aspectos epistémicos
y no-epistémicos de NDC compilados en el listado de la tabla 1, contextualizados en las controversias
correspondientes. Ello se debe a que los trabajos sobre las controversias de HDC (algunos de ellos
correspondientes a estudios de su implementacion en las clases de ciencia) han sido revisados, me-
diante procesos de evaluacion por pares anonimos, y publicados como articulos en cinco revistas di-
ferentes de educacidn cientifica (13 RA) y comunicaciones en dos Congresos Internacionales (6 RA).
Un resumen de algunos datos sobre la relevancia de las revistas donde se han publicado estos articu-
los son los siguientes:

Science & Education: Web of Science (Thomson Reuters) - JCR (History & Philosophy of Science):
Q1; SCOPUS/SciMAGO - SJR (Education): Q1; ERTH PLUS.

Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias: Emerging Sources Citation Index
(Thomson Reuters); SCOPUS/SciMAGO - SJR (Education): Q3; ERIH PLUS.

Revista Cientifica: Emerging Sources Citation Index of Web of Science (Thomson Reuters); ERTH
PLUS.

Ciéncia & Educacdo: SciELO Citation Index de la Web of Science (Thomson Reuters); Categoria Al
(méaxima) en Qualis Capes (Ministerio de Educacién de Brasil).

Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad: indexada en SciELO Argentina; cumple 35
de los 36 criterios Latindex.

Por ultimo, conviene aclarar que las cuestiones que proponemos en cada estudio se han seleccionado
siempre teniendo en cuenta el contenido especifico del texto de la narracion de la controversia de
HDC empleado, y no a partir de una lista de aspectos de NDC elaborada por algin educador o inves-
tigador en particular. Aun asi, la gran mayoria de ellas son coherentes con las propuestas en la biblio-
grafia internacional por diferentes educadores de ciencia®. Este modo de proceder en la seleccion de
cuestiones de NDC es similar, aunque no idéntico, al seguido por Clough (2011b) en su proyecto The
Story Behind the Science®.

2 A pesar de reconocer que existen consensos sobre la NDC, Clough (2011a) se ha mostrado disconforme con que se consideren
como una lista de principios o dogmas. No niega que exista cierto consenso sobre la NDC para la educacion cientifica, pero su
preocupacion es que los principios pueden ser distorsionados por investigadores, profesores y estudiantes. Como todos los de-
mas conocimientos cientificos, los principios de NDC pueden convertirse facilmente en un conocimiento declarativo; esto es,
en algo que debe ser transmitido en vez de investigado en las clases de ciencia. Sin embargo, lo que se pretende no es adoctrinar
sino explorar la NDC en forma de preguntas, de modo que profesores y estudiantes lleguen a comprender con mas profundidad
la NDC y su naturaleza contextual. Para ello, Clough (2011a) recomienda transformar los principios de NDC en preguntas sobre
aspectos de NDC.

24Véase https://www.storybehindthescience.org
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5. Aspectos metodolagicos generales

En este capitulo exponemos los aspectos metodoldgicos de la investigacion. Para ello, se describiran
(D) la estrategia de implementacion de las controversias en las clases de ciencia, (i7) el sistema de
evaluacion establecido para valorar la comprension de los estudiantes sobre aspectos de la NDC en
el contexto de las controversias de HDC que usamos, y (iif) las principales caracteristicas de la meto-
dologia cualitativa aplicada en los estudios realizados.

5.1 Metodologia seguida en la implementacion de las controversias

Inspirados en la practica cientifica real, en la implementacion de las controversias en las clases de
ciencia asumimos los siguientes principios pedagogicos:

» Silos cientificos de hoy suelen trabajar en equipo, ;por qué no han de hacerlo nuestros
estudiantes? No es un obsticulo para el aprendizaje que pudiera haber un lider en los
equipos de trabajo de los estudiantes; ;acaso no lo hay también a menudo en los equipos
de cientificos? Nadie deberia rasgarse las vestiduras por ello.

e Silos miembros de un equipo cientifico discuten sus ideas entre ellos (e.g., en semi-
narios), ;no deberia darse también una oportunidad de hacer algo similar a nuestros
estudiantes? Con ello se contribuye a que valoren las ideas de los deméas compaifieros,
intenten consensuar con razonamientos las ideas mas representativas del grupo, y tam-
bién el derecho a discrepar con buenos argumentos.

e Silos miembros de un equipo cientifico comunican sus ideas a otros cientificos en con-
gresos, sno resulta adecuado que también lo hagan nuestros estudiantes en una sesion
en gran grupo? Con ello aprenden a exponer las ideas propias, intentar rebatir las posi-
bles criticas de otros, escuchar las ideas de los demas y valorarlas, etc.

e Si los cientificos realizan informes para comunicar sus resultados con los mejores ar-
gumentos posibles, spor qué no deberian hacer algo parecido nuestros estudiantes?
Aprender a escribir sobre cuestiones cientificas motivando las respuestas debe ser uno
de los objetivos de la educacidn cientifica.

e Los errores son algo comun en la investigacion cientifica. Si los cientificos pueden lle-
gar a concebir sus errores como una oportunidad para reconducir o refinar sus inves-
tigaciones, sno deberian nuestros estudiantes tener la posibilidad de tomar conciencia
de sus propios errores como algo dificilmente evitable, pero que les permiten aprender
a partir de ellos? Se trata asi de superar la idea negativa del error como un fracaso en el
aprendizaje de la ciencia.

De acuerdo con tales principios, la clase se organiza con los estudiantes distribuidos en grupos de
trabajo pequefios. La intervencion educativa se desarrolla en tres fases consecutivas que se detallan,
de forma sintetizada, en la tabla 3.

Las respuestas de los grupos a las cuestiones de NDC se deberan motivar en relacion con el conteni-
do del texto de la narracion de HDC. Asimismo, estas deben emanar de una discusion reflexivay con-
sensuada entre los miembros del grupo. Si hubiera puntos de vista divergentes, que imposibilitaran
consensuar una respuesta comun, se pueden expresar las distintas posiciones razonadas del grupo
ante una misma pregunta.
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Durante la puesta en comun, el papel del educador es moderar el debate entre los grupos, e introdu-
cir aquellas aclaraciones y preguntas que lo enriquezcan lo maximo posible. La intencion es que se
llegue a conclusiones comunes sobre los aspectos de NDC tratados, pero sin adoctrinamiento; es de-
cir, sin imponer a los estudiantes visiones que pudieran ser mas adecuadas o completas. En este sen-
tido, y ante posibles ideas sobre NDC que pudieran estar demasiado alejadas de las que actualmente
son mas aceptadas, el educador procurara generar conflictos cognitivos para que los estudiantes se
replanteen libremente sus puntos de vista.

Tabla 3. Fases de desarrollo de la implementacion de la actividad educativa.

1) Lectura del texto de la controversia de HDC, sin mediar ensefianza previa, y respuestas de los grupos a las cuestiones de NDC plantea-
das. Cada grupo elabora un informe en el que registra sus respuestas, el cual se entregara al educador como primer documento para la
evaluacion.

2) Puesta en comun con todos los grupos, dirigida y moderada por el educador, en la que se debaten las respuestas de los informes iniciales
de cada grupo.

3) Conclusiones finales de los grupos tras la sesién anterior, que se concretan en un informe en el que se reafirmaran, completaran,
matizaran o reelaboraran, segun proceda, sus respuestas y argumentos iniciales. Este informe se entregara al educador como segundo
documento para la evaluacion.

En el caso de la formacion inicial de profesorado de ciencia, cabe la posibilidad de que la moderacion
del debate en gran grupo se comparta entre el educador y un estudiante de profesorado. La razon es
doble. Por una parte, la moderacion de debates es una tarea que se supone que los futuros profesores
deberan desempeiiar como docentes. Por otra, permite que el educador se distancie algo de la ges-
tion del debate y pueda centrarse mejor en tomar notas de las intervenciones, tanto para reconducir
la discusion, en caso necesario, como para la evaluacion posterior. Asimismo, se recomienda hacer
una grabacion de esta sesion en gran grupo, siempre que sea posible, para tener registrado el mayor
numero de detalles sobre lo acontecido en la misma con vistas a la evaluacion.

Al final de la actividad, es interesante realizar una sesion con todos los participantes para que valoren
su pertinencia, lo que han aprendido y la metodologia de trabajo empleada, entre otros aspectos.

En los estudios que constituyen los proximos capitulos no repetiremos los aspectos metodologicos
generales comunes a todas las implementaciones que acabamos de exponer. Solo se aludira a algunos
detalles concretos que pudieran haberse aplicado y no estén contemplados en lo que se ha descrito
aqui.

5.2 Metodologia usada en la evaluacion de las respuestas de NDC

La evaluacion de las respuestas de los grupos a las cuestiones de NDC se realiza con un enfoque in-
terpretativo riguroso, que no es muy habitual en el caso del aprendizaje de NDC. Esta metodologia
es una alternativa a las evaluaciones de la NDC realizadas con un enfoque declarativo, que estan
basadas en una lista de principios sobre NDC. Como hemos adelantado, Allchin (2011) ha sugerido
este mismo tipo de enfoque de andlisis interpretativo en el contexto de casos actuales e histéricos
de la ciencia: “La evaluacion modifica el enfoque de cardcter declarativo a otro basado en un andlisis
funcional (o interpretativo).” (p. 518). Sin embargo, no conocemos hasta ahora ningtin ejemplo de su
utilizacion en investigaciones empiricas sobre NDC.

Nuestra metodologia de evaluacion se desarrolla a partir del analisis inter- e intra-evaluadores de los
informes de los participantes, por medio de rabricas en las que se detallan los niveles de progresion
de los participantes para cada aspecto de NDC tratado. Las rubricas tienen 5 niveles (0 a 4). El nivel
mas alto (nivel 4) corresponde a las respuestas mas completas, motivadas con citas adecuadas de
los aspectos de NDC planteados, que son aludidos en la narracién de HDC. La clasificaciéon de las
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respuestas va decreciendo de nivel, de acuerdo con lo incompletas que sean, hasta llegar al nivel mas
bajo (nivel 0), en donde se ubican las que son inadecuadas o no se refieren a ninguno de los rasgos
indicados en el nivel 4 (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragon, 2017a).

Puesto que la evaluacion de los aspectos de NDC abordados esta contextualizada en el contenido de
cada uno de los textos de HDC empleados, los descriptores necesarios para establecer los niveles de
progresion de las rubricas hacen referencia necesariamente a la narracién de cada controversia de
HDC. El proceso de disefio de las rubricas de evaluacion ha sido el siguiente: uno de los investigado-
res del estudio elabora una primera version de la rubrica a partir del texto de la narracién de HDC
y de un analisis preliminar de las respuestas de los grupos, teniendo en cuenta, ademas, las diversas
perspectivas actuales sobre NDC. A continuacion, la propuesta se analiza por los otros investigado-
res para su valoracion y determinacion de acuerdos y desacuerdos. Los desacuerdos se someten a
discusion entre los investigadores con el propdésito de lograr un consenso. Todo ello, supone que la
rubrica se reescriba varias veces hasta conseguir una version definitiva en la que el significado de
los descriptores sea univoco para todos los investigadores. En los estudios que se desarrollan en los
proximos siete capitulos, se mostraran las rabricas de evaluacion correspondientes.

El procedimiento seguido para la categorizacién de las respuestas de los estudiantes en los niveles
correspondientes ha sido deductivo; es decir, los diferentes descriptores de las categorias se esta-
blecieron a priori, siendo funcion de los investigadores identificar y asignar las unidades de analisis
(fragmentos de los informes escritos) en esas categorias ya establecidas.

5.3 Principales caracteristicas de la metodologia cualitativa seguida en los estudios realizados

La investigacion cualitativa suele ser (7) holistica, (if) descriptiva, (iii) interpretativa, y (iv) aplica
criterios especiales de validacion y fiabilidad (credibilidad, transferibilidad, dependencia y confirma-
bilidad) en el analisis de los datos (Latorre, 2003; Lincoln y Guba, 1985). En nuestros siete estudios,
se cumple con el primero (credibilidad) y el ultimo (confirmabilidad).

El criterio de credibilidad se refiere a que las interpretaciones de los investigadores son creibles y
aceptables. Es el correspondiente en la investigacion cualitativa al criterio de validez interna de la in-
vestigacion cuantitativa. La credibilidad interna es el grado de concordancia entre varios investigado-
res participantes cuando estudian el mismo fendmeno; un criterio que se ha empleado con profusion
en los estudios realizados. Cuanto mayor es el consenso, mas alta es la credibilidad y la consistencia
del estudio. La credibilidad externa se logra cuando investigadores externos a la investigacion llegan
a los mismos resultados al replicar un estudio; lo que esta relacionado con el criterio de transferibili-
dad. Los criterios de credibilidad empleados han sido:

e Permanencia del investigador en el aula, que proporciona mayor garantia y verosimi-
litud a los datos recogidos, a la vez que permite profundizar en aquellos aspectos mas
caracteristicos de la situacion.

¢ Recogida de datos mediante informes escritos y grabaciones de audio.

e Utilizacion de categorias descriptivas de bajo nivel de inferencia; es decir, lo mas con-
cretas y precisas posible.

e Comentarios de pares por medido del sometimiento de los datos recogidos e interpre-
taciones realizadas al juicio critico de otros investigadores y colegas.

Ligado al anterior, el criterio de confirmabilidad se corresponde con el de objetividad en la investiga-
cién cuantitativa. La aplicacion de este criterio garantiza que los datos, interpretaciones y conclusio-
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nes de la investigacion no estan sesgados por las opiniones, creencias o prejuicios de los investigado-
res. Los procedimientos de confirmabilidad empleados han sido:

*  Explicacién de la posicion de los investigadores.
*  Practica reflexiva y critica.

*  Uso de descriptores de baja inferencia.

* Recogida sistematica de los datos.

e Posibilidad de revision por agentes externos.

El criterio de transferibilidad es el equivalente al de generabilidad en la investigacién cuantitativa.
Es necesario decir que la generabilidad no es posible en investigaciones educativas como las que se
han realizado en este proyecto, porque son estudios de caso con muestras de participantes no repre-
sentativas. No obstante, de acuerdo con Elliot (2000), este criterio se puede cumplir parcialmente
en la medida en que los resultados obtenidos puedan ser considerados como fuente de reflexion
y orientacion a otros investigadores, con vistas a plantearse investigaciones cualitativas similares.
Consideramos que en los estudios realizados se da informacion suficiente, rigurosa y precisa para
que ello sea posible.

Por altimo, el criterio de dependencia, se refiere a la replicabilidad por el mismo investigador, o equi-
po de investigadores, de los resultados en circunstancias similares. De otra forma, si se observa cierta
estabilidad en los datos recogidos cuando la investigacion se repite. Aunque se han aplicado tres de
las controversias dos veces, no se ha cumplido con este criterio porque se ha hecho en niveles edu-
cativos diferentes.
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6. Estudio de la implementacion del caso
Semmelweis y la fiebre puerperal en
Secundaria

Se presenta un estudio cualitativo e interpretativo acerca de la comprension de diversos aspectos
epistémicos y no-epistémicos de NDC, a partir de un andlisis del caso de HDC sobre Semmelweis y
la fiebre puerperal®. La actividad se implemento, durante el curso 2015-16, en 4° curso de Educacion
Secundaria (15-16 afios) con un enfoque explicito y reflexivo.

6.1 Preguntas que dirigen la investigacion

El estudio se concret6 en responder a las siguientes preguntas de investigacion:
1. ;Quéideas tienen los estudiantes participantes sobre los aspectos de NDC tratados tras
una primera lectura reflexiva del caso historico?
2. ;Qué cambios se producen en las ideas de los estudiantes participantes sobre los aspec-
tos de NDC abordados una vez concluida la actividad?

6.2 Aspectos contextuales de la investigacion

6.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad, que se desarroll6 en cuatro sesiones, propone la lectura de una narracion histoérica de
la investigacion de Semmelweis sobre la fiebre puerperal, y una reflexion sobre aspectos de NDC
incluidos en ella. El texto de la narracion se ha descrito con anterioridad brevemente en la seccion
3.1.1. Este caso tiene interés didactico para aprender NDC, y los contenidos cientificos implicados en
el mismo son relativamente asequibles para estudiantes de 4° curso de Educacién Secundaria (15-16
anos). Suele despertar interés y permite el analisis de aspectos epistémicos y no-epistémicos de la
investigacion cientifica. Su tematica no guarda relacion con los contenidos especificos de la materia
de Fisica y Quimica, por lo que se plante6 como una actividad transversal sobre la investigacion
cientifica.

6.2.2 Participantes

La actividad fue implementada por la coautora con un grupo de 18 estudiantes del citado nivel, en la
asignatura de Fisicay Quimica, de un Instituto de Ensefianza Secundaria urbano de nivel sociocultu-
ral medio. Los alumnos trabajaron en grupos pequefios (5 grupos con 3 0 4 alumnos), de acuerdo con
los principios pedagogicos en los que se basa la propuesta didactica.

6.2.3 Objetivos de la actividad
Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los siguientes aspectos de NDC:
1. Identificar observaciones e inferencias, y sus diferencias.
Reconocer los principales rasgos de la metodologia de investigacion cientifica.

2
3. Reconocer muestras de creatividad y originalidad en los cientificos.
4

Diferenciar entre hipotesis y teoria.

% Este estudio se ha publicado en Revista Cientifica (Aragon-Méndez, Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2016).
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5. Detectar factores epistémicos y no-epistémicos que dieron lugar al rechazo de las ideas de
Semmelweis.

6. Valorarlaimportancia de los factores que influyeron mas en el rechazo del conocimiento
cientifico.

6.2.4 Cuestiones de NDC planteadas.

Las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abordados en la actividad se
indican en la tabla 4.

Tabla 4. Cuestiones de NDC planteadas para el caso.

C1. ¢Cuales crees que fueron las observaciones realizadas por Semmelweis y cuéles crees que fueron sus inferencias en la investigacion
cientifica?

C2. ¢Cudles crees que son las principales caracteristicas de la metodologia de investigacion de Semmelweis?
C3. ¢Crees que Semmelweis fue original y creativo en su investigacion? ¢Por qué?
C4. ¢Crees que la hipotesis de Semmelweis llegd a convertirse en una teoria®? ¢Por qué?

Ch. ¢Qué factores crees que influyeron negativamente en la aceptacion de las propuestas de Semmelweis? ¢Por qué?

C6. ¢Cudles de los factores anteriores crees que influyeron mas?

6.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

Ademas de los informes elaborados por los grupos, la profesora usé como instrumento complemen-
tario de evaluacion un diario, donde registrd detalles de la puesta en comun realizada durante la
sesion en gran grupo.

Larubrica se preparé de acuerdo con lo indicado en la seccion 5.2 del capitulo 5. Los niveles de aprendizaje
para cada uno de los aspectos de NDC, y los descriptores correspondientes, se recogen en la tabla 5.

Para asignar un determinado nivel de aprendizaje a las respuestas de los equipos, los autores siguie-
ron el método de analisis basado en la consecucion de acuerdos inter- e intra-evaluadores. En total,
hubo 87 coincidencias de 90 posibles (96,7%) para los niveles iniciales en una primera ronda. Para
los niveles finales, hubo 89 coincidencias (98,9%) en la primera ronda. El acuerdo fue total en ambos
casos en segunda ronda. Esto es indicativo de que la categorizacion establecida es suficientemente
univoca, por lo que se considera que el instrumento de evaluacion de aprendizaje de aspectos de
NDC desarrollado es potencialmente fiable.

Tabla 5. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto del caso Semmelweis sobre la fiebre puerperal.

Aspectos de NDC

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

C1. Observacion e in-
ferencia

Indica la mayoria de las
observaciones.

Indica la mayoria de las
inferencias.

Relaciona ambas ade-

Cumple de manera
adecuada tres de los
cuatro requisitos del
nivel 4.

Cumple de manera
adecuada dos de los
cuatro requisitos  del
nivel 4.

Cumple de manera
adecuada uno solo
de los requisitos del
nivel 4.

No cumple de manera
adecuada ninguno de
los requisitos del nivel 4.

El andlisis de datos.

La formulacién de hip6-
tesis.

La comprobacion de
hipétesis.

cuadamente.

Diferencia ambas ade-

cuadamente.
(2. Rasgos de lame- | Indica: Indica de manera ade- | Indica de manera ade- | Indica de manera ade- | No indica ninguna ca-
todologia de investi- | La realizacion de obser- | cuada tres caracteris- | cuada dos caracteristi- | cuada una caracteristi- | racteristica del nivel
gacion cientifica vaciones. ticas del nivel 4. cas del nivel 4. ca del nivel 4. 4, 0 bien no lo hace de

manera adecuada.
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C3. Creatividad y ori-
ginalidad

Indica que fue creativo,
aportando méas de dos
razones, y no muestra
ideas erréneas sobre
el proceso de investiga-
cion.

Indica que fue creativo,
aportando dos razo-
nes, y no muestraideas
erréneas sobre el pro-
ceso de investigacion.

Indica que fue creativo
y aporta una razon, sin
mostrar ideas erré-
neas sobre el proceso
de investigacion.

Indica que fue creativo
y aporta una 0 mas
razones, pero muestra
ideas erroneas sobre
el proceso de investi-
gacion.

No se indica que
fuera creativo. O bien,
aunque indique que lo
fue, no se dan razones.

C4. Hipbtesis y teorfas

Indica que la hipétesis
no llegd a convertir-
se en teorfa cientffica
porque no explicaba la
naturaleza de la materia
putrefacta, ni tampoco
su relacion causal con la
fiebre puerperal.

Indica que la hipétesis
de Semmelweis no
llegd a convertirse en
teoria cientffica, pero
la justificacion que da
€s s0lo una de las dos
sefialadas en el nivel 4.

Indica que la hipéte-
sis de Semmelweis no
llegd a convertirse en
teoria cientifica, pero la
Justificacion que da es
simple.

Indica que la hipétesis
de Semmelweis no
llegd a convertirse en
teoria cientffica, sin dar
alguna justificacion o es
muy ingenua.

Indica que la hipétesis
de Semmelweis llego
a convertirse en teoria
cientffica, y lo justifica
de manera ingenua.

(Cb. Factores epistémi-
COS Yy no-epistémicos
(contextuales)  de

Indica cuatro factores,
entre los que hay epis-
témicos y contextuales,

Indica tres factores,
entre los que hay epis-
témicos y contextuales,

Indica dos factores
epistémicos o contex-
tuales, con argumentos

Indica un solo factor
contextual o epistémi-
€0, COn 0 sin argumen-

No se indica ningun fac-
tor.

rechazo con argumentos razo- | con argumentos razo- | razonados. tos razonados.
nados. nados.
(6. Valoracion de fac- | Indica al menos dos | Indica un factor episté- | Indica un solo factor, | Indica algin factor, epis- | No indica ningun factor,
tores de aceptacion o | factores epistémicos y | mico y uno contextual, | epistémico o contex- | témicoo contextual,sin | o bien cita alguno pero
rechazo dos contextuales, dando | dando argumentos va- | tual, con argumentos | argumentar. no da argumentos vé-
argumentos validos. lidos. validos. lidos.
6.3 Resultados

A continuacién se describen y analizan los resultados obtenidos, con atencién a la evolucion de los
niveles de aprendizaje logrados a partir de la comparacion de las ideas iniciales y finales, expresadas
por cada grupo, sobre los aspectos de NDC abordados (figura 2).

C.1 Observacion e inferencia

G5
G4
G3
G2
G1

= Nivel final

W Nivel inicial

o 1:

2 3

C.3 Originalidad y creatividad

Gs
G4
G3
G2
Gl

= Nivel final

= Nivel inicial

0 1

w |

2

C.5 Factores de rechazo

" Nivel final

® Nivel inicial

C.2 Metodologia de investigacion cientifica

G5
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G3
G2
G1

= Nivel final

= Nivel inicial

0 2l

2
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C.4 Hipotesis y teorias

G5
G4
G3

G2

G1

0 1

2 3
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C.6 Factores de rechazo mas influyentes

G5
G4
G3
G2
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= Nivel final

= Nivel inicial

=)
-
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Figura 2. Evolucion de niveles de aprendizaje para los aspectos de NDC abordados.

6.3.1. Identificacion de observaciones e inferencias, y sus diferencias

La profesora tuvo que aclarar el significado del término inferencia porque ningun estudiante conocia
su significado. Después de la lectura, todos los grupos detectaron observaciones e inferencias, aun-
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que fueron pocas en comparacion con las que aparecen en el texto. Ademas, las explicaciones dadas
mostraron que diferenciaban unas de otras, a excepcion de un grupo. Cuatro grupos (G1, G2, G3 y G5)
se situaron en el nivel 2 y uno (G4) en el nivel 1.

En la segunda fase de la implementacion (puesta en comun de las respuestas iniciales), se profundizé
en la caracterizacion de ambos términos. Para favorecer la discusion, la profesora plante6 dos pre-
guntas: stodos los médicos observaban lo mismo?, y stodos los médicos inferian lo mismo? Algunos
estudiantes comenzaron la discusion indicando que todos los médicos hacian las mismas observacio-
nes sobre las muertes de las mujeres y las circunstancias que las rodeaban; pero que no todos realiza-
ban las mismas inferencias. Incluso varios estudiantes apuntaron el hecho de que las observaciones
realizadas por los cientificos no coinciden en ocasiones, aunque no ocurriera asi en este caso. Tam-
bién se procuré centrar la atencion en otras observaciones e inferencias que no fueron explicitadas
en el informe inicial. Para ello, se pregunté por las observaciones realizadas antes de la investigacion
de Semmelweis, las que fueron fruto de su investigacion, y otras que surgieron de hechos paralelos.

En el informe final, tras la tercera fase, cuatro grupos indicaron mas observaciones e inferencias,
pero aun asi insuficientes para considerar que hubo progresion en tres de ellos. Asimismo, las expli-
caciones del grupo que no diferenciaba entre observacién e inferencia fueron mejores. Cuatro gru-
pos mejoraron su comprension del concepto de inferencia. Por ejemplo, G1 sefialé que: “Aunque los
otros médicos podian ver lo mismo, no hicieron las mismas inferencias. Klein pensaba que habia otras
causas que provocaba que se muriesen mds mujeres en el primer pabellén.” Y G5 extrajo conclusiones
mas generales sobre la subjetividad de las inferencias: “Si las inferencias que hacen los cientificos son
diferentes, puede que algunas de las teorias actuales no sean ciertas y haya alguien mds adelante que
haga inferencias diferentes.”

Al final, cuatro grupos (G1, G2, G4 y G5) se situaron en el nivel 2 y uno (G3) en el nivel 3. Se produjo,
pues, una mejora pequefia en la comprension de la naturaleza de las observaciones e inferencias,
aunque se identificaron un mayor numero de estas en la narracion.

6.3.2. Reconocimiento de los principales rasgos de la metodologia de investigacion cientifica

Se pretendia que los estudiantes identificasen cuatro rasgos de la metodologia de investigacion em-
pleada por Semmelweis: la realizacion de observaciones, el analisis de los datos disponibles, la for-
mulacion de hipotesis para responder a interrogantes y la comprobacion de hipotesis mediante prue-
bas experimentales (tabla 5).

Tras la primera lectura, un grupo (G1) no detect6 ninguna caracteristica de la metodologia de Sem-
melweis; del resto de grupos, uno (G4) identificé una caracteristica, otro (G5) reconocié dos, y dos
(G2 y G3) detectaron tres.

En la segunda fase, los grupos expusieron sus ideas sobre la metodologia seguida por Semmelweis.
La principal dificultad fue la capacidad de generalizar; esto es, de expresar en qué consistia la meto-
dologia sin necesidad de detallar lo que Semmelweis hizo en concreto. Ademas, algunos estudiantes
identificaban el método de Semmelweis con la manera de examinar a las parturientas, en vez de con
la metodologia de sus investigaciones. Esto pudo deberse a que no tuvieran una idea formada del
concepto de metodologia cientifica, y prestaran mas atencion a la practica médica de Semmelweis
que a su procedimiento de investigacion. Las preguntas de la profesora durante la segunda fase se
dirigieron a centrar la atencion de los estudiantes en esto, incidiendo mas en el cdmo que en el qué
de la investigacion. También les pregunto si creian que todas las investigaciones se hacian del mismo
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modo. Algunos dijeron que siempre habria que comprobar las hipétesis, pero la mayoria no supo qué
responder. La finalidad era reflexionar sobre el hecho de que no existe un método unico en la inves-
tigacion cientifica, y que solo se estaba analizando un caso.

En la fase final se aprecié una mejora pequeiia respecto a las dificultades descritas antes, con la
progresion de dos grupos hacia ideas mejor informadas. Centraron su atencion en la investigacion
de Semmelweis y se expresaron de una forma mas general sobre esta, aunque ningun grupo llegé a
identificar todos los rasgos de su metodologia. Todos los grupos se refirieron a la comprobacion de
hipotesis. Por ejemplo, G1, que inicialmente no habia detectado ninguin rasgo de la investigacion,
sefialé que Semmelweis “Iba comprobando una a una las suposiciones que hacia para comprobar si
eran ciertas o no.”; y G4, que en la fase inicial solo aludi6 al tratamiento estadistico de datos, apunto
que “Empezé a buscar por qué se morian y fue probando poco a poco, cosa por cosa hasta que encontré
por qué.”

Otro aspecto que reconocieron mayoritariamente fue el analisis de datos, posiblemente influidos por
la presencia en el texto de una grafica que compara la mortalidad entre el primer y segundo pabellén.
Aunque durante la discusion todos los grupos comentaron que Semmelweis hacia continuamente
suposiciones buscando la razén por la que se morian las mujeres, solo uno cit6 la formulacion de
hipdtesis como un rasgo de la investigacion; aunque todos se refirieron a su comprobacion.

6.3.3. Reconocimiento de muestras de creatividad y originalidad

Se esperaba que, después de la actividad, los estudiantes citasen muestras de creatividad y origina-
lidad en el trabajo de Semmelweis, tales como: la aplicacion de la estadistica clinica, poco habitual
en la investigacion médica de entonces; la elaboracion de hipotesis novedosas en aquella época; el
establecimiento de relaciones nuevas entre enfermedades, como la que causé la muerte del profesor
de anatomia patoldgica y la fiebre puerperal, etc.

En la fase inicial, cuatro grupos (G1, G3, G4 y G5) detectaron al menos una evidencia de creatividad
y originalidad, aunque en algunos casos, al aportar las razones, mostraron creencias erréneas del
procedimiento de investigacion seguido por Semmelweis, o sobre sus interpretaciones. Por ejemplo,
G1 creia que este asociaba la enfermedad con la transmision de microorganismos: “Era creativo y
original el pensar en la transmision de microorganismos y materia putrefacta a través de las manos de
los estudiantes y el pensar en un método que destruya esas sustancias perjudiciales.” Se estim6 como
nivel maximo de aprendizaje que los alumnos reconocieran mas de dos muestras de creatividad y
originalidad, aportando razones que no incluyeran ideas erroneas sobre la investigacion (tabla 5); lo
que no se produjo en ningun caso.

Durante la segunda fase, se comprob6 que la mayoria de los grupos considerd a Semmelweis creati-
vo, aunque algunos confundian creatividad con perseverancia. Para propiciar el debate, la profesora
preguntd si pensaban que la creatividad era una caracteristica de los artistas y no de los cientificos; y
si el trabajo de estos consistia sobre todo en seguir un procedimiento mas metddico. En ningin caso
mostraron esta creencia, manifestando que sin creatividad la ciencia no avanza.

En la tercera fase se evidencio algn progreso; tres grupos (G2, G3 y G5) mejoraron el nivel de apren-
dizaje y no mostraron ideas erréneas sobre la investigacion de Semmelweis. En algunas de las expli-
caciones sobre creatividad, los estudiantes hicieron uso de conceptos nuevos como el de inferencia.
Por ejemplo, G2 escribid: “Fue original ya que no se dejé llevar por los demds médicos a pesar de las
criticas y porque se nego a las teorias e inferencias de los otros médicos.”
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6.3.4. Diferencia entre hipotesis y teoria

Se pretendia que los alumnos consiguieran diferenciar una hipétesis de una teoria. Para ello, debian
indicar que la hipé6tesis de Semmelweis no llegd a convertirse en teoria cientifica porque no tenia
capacidad explicativa; mas en concreto, que no explicaba la naturaleza de la materia putrefacta, ni
tampoco su relacion causal con la fiebre puerperal. Estas afirmaciones corresponderian a un nivel 4
en la escala de progresion establecida (tabla 5).

Al preguntar si la hipdtesis de Semmelweis llegd a convertirse en una teoria, el analisis de las res-
puestas dadas en la fase inicial reflej6 ideas ingenuas de los estudiantes sobre el concepto de teoria.
Tres grupos (G2, G3 y G5) sefialaron que las hipdtesis se convirtieron en una teoria porque actual-
mente se toman medidas de higiene similares a las propuestas, confundiendo asi teoria con practica
médica, desde una perspectiva del presente. Estos grupos se situaron en un nivel 0. De los dos grupos
(G1 y G4) que indicaron que las hipédtesis no se convirtieron en una teoria, ninguno mencion6 la
capacidad de las teorias para explicar las observaciones y los hechos experimentales, ni para hacer
predicciones. Las razones aportadas fueron simples, como la de G4: “La hipétesis de Semmelweis no
lleg6 a convertirse en una teoria porque no fue aceptada por muchos cientificos, aunque se demostro que
la mortalidad disminuia.”

Durante la segunda fase, la profesora plante6 preguntas que permitiesen una discusion que facilitara
la evolucion de las ideas de los estudiantes sobre el concepto de teoria. Por ejemplo, se preguntd si
se elabora una teoria cada vez que se comprueba una hipétesis en una investigacion experimental;
si bastd con la comprobacién de una hipdtesis para la formulacion de la teoria atomica; spor qué
decimos que la teoria atémica o la teoria de la evolucion son teorias?; o spor qué la teoria de cuerdas,
que no estd completamente aceptada, se considera una teoria? Después se volvio a preguntar si la
hipé6tesis de Semmelweis llegd a convertirse en una teoria cientifica.

Al finalizar la tercera fase, las respuestas de los estudiantes mostraron cierta mejora en la compren-
sioén del concepto de teoria. Solo el grupo G3 mantuvo que la hipétesis de Semmelweis se convirtié
en teoria: “Si, porque como habiamos dicho antes se demostré que tenia razon y hoy en dia todo el
mundo se lava las manos.” (G3), apoyandose en la aceptacion de una practica médica como criterio
para considerarla una teoria, en vez de en su naturaleza explicativa y predictiva. Pese a la discusion
sobre las teorias, parece que influye mas el uso cotidiano que se hace del término. Dos grupos (G2 y
G5) afirmaron ahora que las hipétesis de Semmelweis no se convirtieron en teoria, pero las razones
que aportaron fueron simples. Por ejemplo, G2 respondié que fue Pasteur quien formuld una teoria
sobre la transmision de enfermedades, pero no discutio6 si las ideas de Semmelweis podian constituir
una teoria o no:

No, mas tarde se encontrd que tenia una légica porque transmitia microbios pero no era
una teoria completa la conclusion de Semmelweis. Semmelweis no hizo una teoria sobre la
fiebre puerperal, sino que cuando murié Luis Pasteur fue quien propuso la teoria germinal
a base de las observaciones de Semmelweis. (G2)

Los otros dos grupos (G1 y G4) explicaron que las conclusiones de Semmelweis no tenian un carac-
ter explicativo, aunque solo especificaron uno de los dos hechos clave que quedaron sin explicacion.
Por ejemplo, G1 sefial6 que: “Una teoria tiene que ser mds completa y Semmelweis no da motivos para
explicar que la materia putrefacta causa las infecciones.”
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6.3.5. Deteccion de factores epistémicos y no-epistémicos que dieron lugar al rechazo de las ideas de
Semmelweis

Se esperaba que los estudiantes citaran factores epistémicos que pudieron provocar el rechazo de las
ideas de Semmelweis, tales como: carecer de una teoria sobre la naturaleza de la materia putrefacta;
no establecer una relacion causal entre la materia putrefacta y la fiebre puerperal; no realizar experi-
mentos controlados en el laboratorio; no hacer una caracterizaciéon mas precisa del principio activo
presente en la materia cadavérica, basada en pruebas empiricas usando el microscopio; etc. Asimis-
mo, como factores no-epistémicos podrian sefialar, por ejemplo, desinterés de Semmelweis por la
comunicacion cientifica; dificultades para la comunicacién de sus ideas; personalidad conflictiva y
autoritaria; politica nacionalista y separatista de su pais de origen; etc.

La mayoria de los grupos (G3, G4 y G5) se situ6 en el nivel 1 en la fase inicial, y solo uno de ellos (G5)
alcanz6 el nivel 3. Esto es, la mayoria sefialo un tnico factor de rechazo de las nuevas ideas, aportan-
do o no argumentos.

En la puesta en comun de esta cuestion se puso de manifiesto la existencia de diversas creencias
sobre la aceptacion de las ideas cientificas. Los estudiantes no entendian que el acuerdo entre los
cientificos no hubiera sido inmediato ante los resultados presentados por Semmelweis, y les resulta-
ba increible que las nuevas ideas pudieran ser rechazadas. Razonaban mediante las teorias aceptadas
actualmente, y no podian desprenderse de sus propios modelos sobre la transmision de las enferme-
dades al valorar los resultados de Semmelweis.

Para que se cuestionaran la importancia de los modelos y las teorias que los cientificos manejan, la
profesora les pidié que se pusieran en el caso de un médico que habia recibido formacién en la que
basaba su practica profesional, y que les propusieran una practica médica que contradijera su cono-
cimiento médico. También les sugirid que analizaran una situacion hipotética en la que les aconseja-
ran una practica nueva sin una explicacion bien fundamentada. Tras esto, un estudiante identifico las
dificultades de los médicos de la época de Semmelweis para aceptar sus ideas nuevas con sus propias
dificultades para entender aspectos de la Fisica que contradicen el sentido comun.

La profesora promovié también la discusién sobre la importancia de la comunicacién de la ciencia,
el papel de los congresos y las publicaciones. Los estudiantes comprendieron la importancia de estos
aspectos, pero no que pudiera ser clave para la aceptacién de una teoria. Asimismo, trat el problema
de la pertinencia de los procedimientos de investigacion; por ejemplo, abordé el uso del microscopio,
entre otros. Una dificultad encontrada fue que los estudiantes situaran histéricamente la importan-
cia del microscopio en la investigacion de las enfermedades.

Durante la discusién, también se puso de manifiesto que los aspectos no-epistémicos de tipo psico-
logico, como la personalidad de Semmelweis, fueron los que mas habian llamado la atencion de los
estudiantes. La mayoria no contemplé inicialmente las cuestiones politicas, por lo que fue necesario
orientar la discusion en este sentido. Para ello, se preguntd sobre la nacionalidad de Semmelweis y
el contexto historico. Algunos se mostraron contrarios a aceptar que los aspectos politicos o las re-
laciones humanas pudieran influir en la aceptacién de las teorias cientificas; pero otros destacaron
citas del texto para rebatirlo.

Tras la tercera fase, se encontrd una mejora en todos los grupos respecto a la deteccién de los facto-
res que dieron lugar al rechazo de las ideas de Semmelweis. Practicamente todos los grupos indica-
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ron factores epistémicos y contextuales, aportando argumentos razonados. Por ejemplo, G5 sefalo
en su informe final que: “No habia una razén de lo que decia, no era l6gico segun las ideas que habia
entonces. Ademds no se llevaba bien con el director del hospital.”

6.3.6. Valoracion de la importancia de los factores que influyeron mds en el rechazo del conocimiento
cientifico

Por ultimo, los estudiantes debian valorar la importancia de los factores epistémicos y no-epistémi-
cos en el rechazo del conocimiento cientifico. Se pretendia que citaran al menos dos factores episté-
micos (carecer de una teoria sobre la naturaleza de la materia putrefacta; no establecer una relacion
causal entre la materia putrefacta y la fiebre puerperal; no hacer experimentos de laboratorio contro-
lados; no hacer una caracterizacion mas precisa, basada en pruebas empiricas usando el microscopio,
del principio activo presente en la materia cadavérica; etc.), y dos factores contextuales (desinterés
por la comunicacion cientifica; dificultad personal para la comunicacion de las ideas; personalidad
conflictiva y autoritaria de Semmelweis; politica nacionalista y separatista; etc.), dando argumentos
validos en la valoracion.

Inicialmente todos los grupos sefalaron solo un factor determinante del rechazo de las ideas de Sem-
melweis en su época, sin que predominaran los factores de un tipo u otro.

Durante la segunda fase se pidié a los grupos que dieran razones para defender sus posiciones ini-
ciales. Después, se les invito a que considerasen los condicionantes y valorasen la importancia que
pudieron tener. Un grupo destaco la dificultad de saber lo que mas influyd, teniendo en cuenta que,
ademas, era algo que ocurrié hace mucho tiempo. Otro grupo resalt6é que incluso es dificil saber las
causas de los sucesos actuales. Ante ello, la profesora indico que se trataba de hacer una valoracion
personal, teniendo en cuenta lo que conocian del caso.

Concluida la tercera fase, cuatro grupos (G1, G2, G3 y G5) consideraron un factor mas como mini-
mo, incluyendo al menos un factor epistémico y otro contextual. Por ejemplo, G5 habia indicado
inicialmente que influy6 “[...] sobre todo su manera de llamar la atencion a los demds miembros de la
comunidad cientifica que no estaba de acuerdo con €l, con insultos y llamdndoles asesinos.”; y, posterior-
mente, afiadio que “[...] pudo influir igualmente la mala comunicacion cientifica y que lo que decia no se
comprendia en su época porque no estaba de acuerdo con las teorias existentes.”

6.4 Conclusiones

Se han mostrado los resultados de la implementacion de una actividad sobre el caso Semmelweis y
la fiebre puerperal para aprender reflexivamente sobre algunos aspectos de NDC. Desde un punto
de vista global, la actividad favoreci6 en los alumnos una mejor comprension de los aspectos de NDC
tratados. Tras la puesta en comun, se logrd un progreso de aprendizaje en algo mas del 63% de los
casos posibles? (figura 2). Asimismo, de acuerdo con las apreciaciones de la profesora en su diario, la
actividad despert6 un gran interés en los estudiantes, quienes valoraron muy positivamente apren-
der sobre el trabajo de los cientificos y todo lo que rodea a la investigacion cientifica.

Atendiendo a la primera cuestion de investigacidn, se puede decir que la lectura inicial de la con-
troversia propicié que emergieran creencias sobre la NDC, que fueron el punto de partida para pro-
mover su evolucion hacia otras ideas mas adecuadas. Por ejemplo, al principio muchos estudiantes
manifestaron que las inferencias son objetivas si se basan en la experiencia, y que son independientes

20 El porcentaje se ha calculado sobre 30 respuestas, que es el nimero maximo de respuestas de los 5 grupos en las 6 cuestiones.
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del marco tedrico; también que una hipétesis aceptada es una teoria; o que los factores sociales no
influyen en la aceptacién de las nuevas ideas cientificas. Si bien, estas creencias ingenuas sobre la
NDC, evolucionaron favorablemente a lo largo del desarrollo de la actividad con respuestas finales
mas elaboradas.

Haciendo un balance de los aprendizajes alcanzados, en respuesta a la segunda pregunta de investi-
gacion, los estudiantes mejoraron, al menos parcialmente, en la comprension de aspectos epistémicos
y no-epistémicos; estos tltimos mucho menos habituales en las propuestas diddcticas de aprendizaje
sobre NDC. Concretamente diferenciaron y relacionaron los conceptos de inferencia y observacion,
aunque no llegaron a detectar todas las que se recogian en la narracion. Asimismo, reconocieron
algunos de los principales rasgos de la metodologia cientifica seguida por Semmelweis en su investi-
gacion, siendo el analisis de datos y la verificacion de hipétesis las caracteristicas mas aludidas. Tam-
bién identificaron la creatividad y originalidad como rasgos propios de la investigacion cientifica; si
bien no siempre fueron capaces de detectar muestras de ello en el relato del texto de HDC.

Consiguieron alguna mejora en la comprension del concepto de teoria, reconociendo su caracter
explicativo, pero las respuestas no se argumentaron lo suficiente al no identificar todos los hechos
que las conclusiones de Semmelweis no explicaban. Citaron diversos factores de rechazo de las ideas
de Semmelweis, tanto epistémicos como no-epistémicos, siendo en estos ultimos donde hubo mas
progreso en el aprendizaje. La mayoria de los estudiantes llegd a comprender la complejidad del pro-
blema, valorando la importancia de los factores no-epistémicos en la generacién del conocimiento,
lo mismo que los epistémicos.

Entre las dificultades detectadas, se encontrd cierta limitacién para manejar cantidades relativamen-
te grandes de informacién, como en el caso del reconocimiento de observaciones e inferencias en el
relato. Para mejorar esto, se podria sugerir a los estudiantes el uso de instrumentos organizadores de
la informacion, como tablas, esquemas, mapas conceptuales y ejes cronoldgicos. Ademas, la mayoria
de los grupos se limitd, en primera instancia, a dar una respuesta simple e inmediata, como sucedio
cuando debian aportar causas sobre la no aceptacién de las propuestas de Semmelweis. Este tipo de
respuestas es frecuente incluso entre estudiantes con mucha mayor formacidn cientifica cuando no
estan habituados a reflexionar argumentativamente (Justi y Mendonca, 2016). Asimismo, refleja de
algun modo el razonamiento causal lineal y simple, propio de estudiantes de Secundaria (Acevedo,
1990), pese a que el texto muestra la complejidad que caracteriza a los problemas cientificos reales.
Los estudiantes también tuvieron algunas dificultades para situar historicamente algunos eventos
cientificos clave, para lo cual la actividad resulté una buena ocasién para mejorar también este as-
pecto.

Cabe resaltar que el trabajo en equipo y las discusiones del grupo-clase fueron esenciales para mejo-
rar —en los términos sefialados- la comprensién de los aspectos de NDC previstos. La intervencion
de la profesora se limit6 basicamente a reconducir las ideas que iban surgiendo en esas discusio-
nes; sin embargo, en los casos donde lo consideré pertinente planted preguntas extras para generar
conflictos cognitivos y ayudar a los estudiantes a que se replantearan sus opiniones. Aun asi, quiza
hubiera sido necesario un mayor grado de intervencion en aquellos momentos en los que las dificul-
tades fueron mas notorias; por ejemplo, proponiendo la relectura conjunta y en voz alta de aquellas
partes del texto mas directamente relacionadas con el aspecto de NDC considerado, junto con la
formulacién de alguna pregunta adicional que ayude a los estudiantes a concretar y/o enriquecer sus
argumentos al respecto. Hay que ser conscientes de que todo recurso empleado en el aula requiere
de la mediacién continua del profesor en los procesos que tienen lugar, mas aun cuando se tratan
problematicas complejas como la NDC.
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En suma, podemos decir que con la lectura y analisis reflexivos de narraciones histdricas como la del
caso Semmelweis y la fiebre puerperal es factible introducir aspectos de NDC en la ESO. Asimismo,
los resultados de este estudio sugieren que los aspectos no-epistémicos podrian resultar los mas
apropiados para abordar el topico en el curriculo de ciencia escolar de esta etapa educativa, e iniciar
a los estudiantes en la comprension de algunos aspectos de NDC. Seria interesante, pues, continuar
investigando mas esta posibilidad con otros textos de HDC, puesto que no se suele dar cabida al
aprendizaje de la NDC en la educacion cientifica basica; y, cuando se hace, la atencion se centra por
lo general en la dimension epistemolodgica casi exclusivamente.
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7. Estudio de la implementacion del caso
Semmelweis y la fiebre puerperal en la
formacion inicial del profesorado de ciencia

Se presenta un estudio cualitativo, de perfil interpretativo, sobre la comprension de diversos aspec-
tos epistémicos y no-epistémicos de NDC, a partir de un analisis del caso de HDC sobre Semmelweis
y la fiebre puerperal. La actividad se implementd, durante el curso 2015-16, en la formacion de estu-
diantes de profesorado de Biologia mediante un enfoque didactico explicito y reflexivo.

7.1 Preguntas que dirigen la investigacion
El estudio se concretd en responder a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Quéideas tienen los estudiantes participantes sobre los aspectos de NDC tratados tras
una primera lectura reflexiva del caso historico?

2. ;Qué cambios se producen en las ideas de los estudiantes participantes sobre los aspec-
tos de NDC abordados una vez concluida la actividad?

7.2 Aspectos contextuales de la investigacion

7.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad, que se implement6 por la coautora mediante una intervencion docente de cuatro se-
siones de 1,5 horas cada una, propone la lectura de una narracion histérica de la investigacién de
Semmelweis sobre la fiebre puerperal, junto a una discusion critico-reflexiva de diversas cuestiones
sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC reconocibles en el relato. El texto de la narra-
cion se ha descrito con anterioridad brevemente en la seccién 3.1.1.

7.2.2 Participantes

El estudio se realizé durante el curso 2015-16 en la Universidad de Cadiz con estudiantes de profe-
sorado de Biologia del Mdster Universitario en Formacion del Profesorado de Educacion Secundaria
(MAES). El grupo-clase estaba compuesto por 12 mujeres y 5 hombres, graduados en Biologia, Cien-
cias Ambientales, Ciencias del Mar, Farmacia y Bioquimica.

La asignatura para desarrollar la actividad fue Aprendizaje y Ensefianza de la Biologia y Geologia, de
12 créditos, impartida por uno de los autores. Su proposito es el analisis del curriculo de Biologia y
Geologia en la Ensefianza Secundaria, las dificultades de aprendizaje y el desarrollo de propuestas
metodologicas que permitan concretar e implementar el curriculo.

La actividad se implement6 en la unidad Andlisis curricular. El curriculo de ciencia para Educacion
Secundaria en Espafia no es muy explicito en sugerir la NDC como un contenido esencial de la edu-
cacion cientifica. Sin embargo, el plan de estudios del citado Master si establece que los estudiantes
de profesorado (estudiantes MAES, en lo sucesivo) adquieran una comprension basica sobre NDC y
su ensefianza, por lo que el planteamiento de la unidad respondia a esta necesidad.

7.2.3 Objetivos de la actividad

Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los siguientes aspectos de NDC:

1. Identificar observaciones e inferencias, y sus diferencias.
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Reconocer los principales rasgos de la metodologia de investigacién cientifica.
Reconocer muestras de creatividad y originalidad en los cientificos.

Diferenciar entre hipdtesis y teoria.

G N

Reconocer la influencia del procedimiento de una investigacion cientifica en los
hallazgos.

6. Detectar factores epistémicos y no-epistémicos que dieron lugar al rechazo de las ideas
de Semmelweis.

7. Reconocer la importancia de la comunicacion cientifica.

8. Valorar la influencia de la personalidad de los cientificos.

9. Detectar la influencia de la politica en la construccion de la ciencia.

10. Valorar laimportancia de los factores que influyeron mas en el rechazo del conocimien-

to cientifico.

7.2.4 Cuestiones de NDC planteadas.

Las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abordados en la actividad se
indican en la tabla 6.

Tabla 6. Cuestiones propuestas sobre aspectos de NDC para reflexionar a partir de lalecturadel caso Semmelweis.

C1. ¢Qué diferencia crees que hay entre observacion e inferencia en la investigacion cientifica?
C2. ¢Cudles crees que son las principales caracteristicas de la metodologia de Semmelweis?
C3. ¢Crees que Semmelweis fue original y creativo en su investigacion? ¢Por qué?

C4. ¢éLa hipotesis de Semmelweis llegd a convertirse en una teoria? ¢Por qué?

C5. ¢Crees que influyo el procedimiento que siguid en su investigacion? ¢Por qué?

C6. ¢Por qué crees que tardaron tanto sus resultados en ser aceptados?

Q7. éCrees que influy6 la comunicacion cientifica de los resultados obtenidos? ¢Por qué?

C8. ¢Crees que influyo la personalidad de Semmelweis? ¢Por qué?

C9. ¢Crees que influyeron las cuestiones politicas? ¢Por qué?

(C10. ¢Cudles de los factores anteriores crees que influyeron mas?

7.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

La fuente de datos para la evaluacion fueron los informes de los equipos donde registraron sus res-
puestas iniciales y finales a las cuestiones de NDC propuestas. Ademas, la educadora us6 como ins-
trumento complementario de evaluacion un diario, donde registré detalles de la puesta en comun
realizada durante la sesion en gran grupo.

Para evaluar las ideas de los estudiantes MAES y la progresion de estas tras la actividad, los investi-
gadores disefiaron la rabrica de la tabla 7, que se preparé de acuerdo con lo indicado en la seccion 5.2
del capitulo 5. Los niveles de aprendizaje para cada uno de los aspectos de NDC, y los descriptores
correspondientes, se recogen en la tabla 7.
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Tabla 7. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto del caso Semmelweis sobre la fiebre puerperal.

Contenido de NDC

Nivel 4 (maximo)

Niveles3-0

C1. Diferencias entre ob-
servacion e inferencia

Se citan las cuatro razones siguientes:

i) La observacion depende de la percepcion.

ii) La inferencia consiste en una interpretacion razonada de
la observacion, datos, etc.

iii) Las inferencias cientfficas se construyen a partir de nu-
merosas observaciones de un fenémeno.

iv) El carécter subjetivo de la inferencia, dependiente sobre
todo del modelo tedrico que la sustenta.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4, 0 se hace de un modo inconsistente con lo indicado.

G2. Principales caracteris-
ticas de la metodologia de
Semmelweis

Se citan las cuatro razones siguientes:

i) La realizacion de observaciones.

ii) El andlisis de los datos disponibles.

iii) La formulacion de hipbtesis para responder a cuestiones
de la investigacion.

iv) La comprobacion de hipétesis mediante pruebas expe-
rimentales.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4, 0 se hace de un modo inconsistente con lo indicado.

G3. Creatividad e imagina-
cion en la investigacion de
Semmelweis

Seindica que fue creativo, aportando méas de dos razones®,
y no muestra ideas erroneas del proceso de investigacion.
(*) Por ejemplo, la aplicacion de la estadistica clinica, poco
habitual en la investigacion médica en aquella época; la ela-
boracion de hipétesis novedosas en la época; el establec-
miento de relaciones nuevas entre enfermedades, como la
que causé la muerte del profesor de anatomia patoldgica y
la fiebre puerperal; etc.

Nivel 3: Se indica que fue creativo, aportando dos razones,
y no muestra ideas erroneas del proceso de investigacion.
Nivel 2: Se indica que fue creativo, aportando una razén, y no
muestra ideas erréneas del proceso de investigacion.

Nivel 1: Se indica que fue creativo, aportando una 0 mas ra-
zones, pero muestra ideas erréneas del proceso de inves-
tigacion.

Nivel 0: Se indica que no fue creativo. O bien, aunque se indi-
que que lo fue, no se dan razones.

C4. Hipotesis de Semmel-
weis y teorias sobre la fie-
bre puerperal

Se indica que la hipétesis de Semmelweis no llegé a conver-
tirse en una teorfa cientifica porgue no explicaba la naturale-
za de la “materia putrefacta”, ni tampoco su relacion causal
conlafiebre puerperal.

Nivel 3: Se indica que la hipétesis de Semmelweis no llegd a
convertirse en una teoria cientffica, pero la justificacion es
s0lo una de las dos sefialadas en el nivel 4; 0 bien, se destaca
como justificacion el caracter explicativo de las teorias.

Nivel 2: Se indica que la hipétesis de Semmelweis no llegd a
convertirse en una teoria cientifica, pero la justificacion que
se da es simple (por ejemplo, porque no fue aceptada por la
comunidad cientifica).

Nivel 1: Se indica que la hip6tesis de Semmelweis no llegd a
convertirse en teoria cientifica sin dar alguna justificacion, o
esta es muy ingenua (por ejemplo, porque estaba enfrenta-
do con la mayoria de los médicos).

Nivel 0: Se indica que la hipétesis de Semmelweis llegd a
convertirse en teoria, y se justifica de manera ingenua (por
ejemplo, porque gracias a ello hoy dia los médicos se lavan
las manos enlos quiréfanos).

C5. Influencia del procedi-
miento seguido en la inves-
tigacion de Semmelweis

Se citan los siguientes aspectos relativos al procedimiento
cientifico:

i) Coherencia con las teorias aceptadas.

ii) Ausencia de experiencias de laboratorio rigurosas y re-
producibles.

iii) No caracterizar de forma mas precisa el principio activo
presente en la materia cadavérica usando el microscopio.
iv) No contrastar sus investigaciones con otras.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4, 0 se hace de un modo inconsistente con lo ndicado.

C6. Factores que contri-
buyeron al rechazo de las
ideas de Semmelweis

Indica factores con argumentos razonados, entre os que
hay epistémicos™ y contextuales™*.

(*) Por gjemplo, carecer de una teoria sobre la naturaleza
de la “materia putrefacta”; no establecer una relacion causal
entre la “materia putrefacta” y la fiebre puerperal; ausencia
de experimentos controlados en el laboratorio; no hacer
una caracterizacion mas precisa del principio activo presen-
te en la materia cadavérica, basada en pruebas empiricas
usando el microscopio; etc. (**) Por gjemplo, desinterés
por la comunicacién cientifica (publicaciones y participacio-
nes en congresos o reuniones internacionales); dificuttades
para la comunicacién de sus ideas; personalidad conflictiva
y autoritaria; politica nacionalista y separatista; etc.

Nivel 3: Se citan tres razones, incluyendo factores epistémi-
COS y no-epistémicos.

Nivel 1: Se citan un factor epistémico y uno no-epistémico;
0 bien varios factores de un solo tipo (epistémicos o no-
epistémicos).

Nivel 2: Se cita un solo factor epistémico o no-epistémico.
Nivel 0: No se cita ninglin factor; o se hace de un modo incon-
sistente con lo indicado en el nivel 4.
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CT. Influencia de la comuni-
cacion cientifica

Se citan citan al menos cuatro de los siguientes aspectos
relativos a la comunicacion cientifica:

i) Dificultades derivadas del idioma.

ii) No comunico los resultados de sus investigaciones en re-
vistas y congresos.

iii) No se interesé por las investigaciones de otros médicos.

iv) La publicacién de su tnico libro fue tardia.

v) Ellibro que publicé era de lectura dificil.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4,0 se hace de un modo inconsistente con lo indicado.

C8. Influencia de la perso-
nalidad de Semmelweis

Se citan almenos cuatro de los siguientes aspectos relativos
ala personalidad de Semmelweis:

i) Personalidad conflictiva.

ii) Dificultad en la relacion con sus colegas.

iii) Mala gestion de los aspectos intrapersonales: actitudes,
creencias y expectativas del cuerpo medico.

iv) Mala gestion de los conflictos laborales con su superior.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4,0 se hace de un modo inconsistente con lo indicado.

G9. Influencia de la politica

Se citan al menos cuatro de las razones siguientes:

i) Se sittia el caso en su contexto historico.

ii) Desconfianza en Semmelweis por su ideologia separa-
tista.

iii) Desconfianza en Semmelweis porque era extranjero.

iv) Desconfianza de los médicos en las practicas de los ex-
tranjeros (hip6tesis alternativa).

v) Estatus superior de Klein por cargo polttico.

Nivel 3: Se citan tres de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan dos de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 1: Se cita una de las razones descritas en el nivel 4.
Nivel 0: No se cita ninguna de las razones descritas en el nivel
4, 0 se hace de un modo inconsistente con lo indicado.

C10. Factores mas influyen-
tes en el rechazo de las
ideas de Semmelweis

Se citan razonadamente al menos dos factores epistémi-
cos* y dos factores contextuales**.

(*) Por gjemplo, carecer de una teoria sobre la naturaleza
de la“materia putrefacta”; no establecer una relacion causal
entre la “materia putrefacta” y la fiebre puerperal; ausencia
de experimentos controlados en el laboratorio; no hacer
una caracterizacion mas precisa del principio activo presen-
te en la materia cadavérica, basada en pruebas empiricas
usando el microscopio; etc. (**) Por gjemplo, desinterés
por la comunicacion cientifica (publicaciones y participacio-
nes en congresos o reuniones internacionales); dificuttades
para la comunicacion de sus ideas; personalidad conflictiva
y autoritaria; politica nacionalista y separatista; etc.

Nivel 3: Se cita razonadamente al menos un factor epistémi-
coy un factor no-epistémico.

Nivel 2: Se citan razonadamente solo factores del mismo
tipo, epistémicos o no-epistémicos.

Nivel 1: Se cita alglin factor; epistémico o no-epistémicos, pe-
ro sin dar argumentos validos.

Nivel 0: No se cita ninguin factor, 0 no se razona, o se hace de
de un modo inconsistente con lo indicado en el nivel 4.

Los investigadores evaluaron por separado las respuestas de los grupos. En la clasificacion de las
respuestas de los grupos en la fase inicial de la actividad, obtuvieron un acuerdo global del 94,3%,
y del 94,1% en la clasificacion de las respuestas de la fase final. Por tanto, fue necesario hacer una
segunda ronda de andlisis sobre los aspectos en los que se encontraron discrepancias. De esta surgio
un acuerdo global del 98,4% en la clasificacion de las respuestas iniciales de los grupos, y del 97,5%
en la clasificacion de las respuestas finales. Después de la segunda ronda, las escasas discrepancias
que quedaron en la clasificacion de las respuestas de cada fase fueron resueltas por un acuerdo de
mayoria de evaluadores (2 vs. 1).

7.3. Resultados

La evolucion de los niveles de comprension de los grupos sobre los aspectos de NDC tratados se re-
coge en la figura 3. Si bien, dado el caracter cualitativo del estudio es preciso hacer ademas un analisis
detallado de las respuestas de los grupos a cada cuestion, a fin de valorar mejor la eficacia educativa
de la actividad.
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Figura 3. Evolucion de los niveles de aprendizaje relativos a los aspectos de NDC abordados.
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7.3.1 Diferencia entre observacion e inferencia en la investigacion cientifica

Se pretendia que los estudiantes MAES describieran la observacion como dependiente de la percep-
cién, y la inferencia como una interpretacion razonada de diversas observaciones de un fenémeno.
Ademas, cabia esperar que resaltaran el caracter subjetivo de las inferencias, dependientes del mo-
delo tedrico que las sustentan. Aunque las observaciones también pueden estar condicionadas por el
modelo tedrico, esto no fue abordado.
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Las respuestas iniciales de los estudiantes MAES reflejaron algunas ideas ingenuas. Asi, cuando se
indica que “La inferencia parte de datos para realizar el estudio, mientras que la observacion parte con
ausencia de datos” (G4), no se considera que los datos también se obtienen por observacién; con lo
cual, esta ultima parece concebirse solo como producto de la percepcion directa. También es ingenuo
pensar en la inferencia como una idea en vez de un proceso: “La inferencia es una idea que tenemos
preconcebida sobre algo, es decir, es algo que aceptamos que es ast porque es evidente.” (G2).

La respuesta siguiente establece diferencias claras entre observacion e inferencia, pero no reconoce
que las inferencias dependen del modelo tedrico que las sustentan:

Inferir es interpretar, razonar, deducir, evaluar un fenémeno, es decir, sacar conclusiones
basadas en una o varias observaciones, tras reflexionarlas y analizarlas. Mientras que con la
observacién simplemente se describe algo tal y como lo percibes. Por tanto, podriamos de-
cir que la inferencia proviene de la observacion y que con una buena observacion se realiza
una buena inferencia. (G3)

Durante la puesta en comun se promovio el debate entre objetividad y subjetividad de las inferencias,
preguntando si ante los mismos datos de un fenémeno, cualquier investigador haria siempre inferen-
cias idénticas. Los estudiantes MAES mostraron diferentes opiniones; mientras algunos defendieron
que si los datos estaban bien tomados estos llevarian de forma univoca a las mismas conclusiones,
otros sostuvieron que las inferencias dependen del marco tedrico. Se pidi6 que buscaran ejemplos
de la historia de la Biologia, saliendo a relucir el caso de las multiples evidencias sobre la evolucion
de las especies, y las diferentes interpretaciones segun Lamarck y Darwin sobre las variaciones de-
tectadas en los caracteres. Tras esto, hubo consenso en admitir la dependencia de las inferencias del
modelo teodrico. Después, se volvid al caso de la investigacion de Semmelweis, y se pregunté por las
diferentes interpretaciones de la transmision de enfermedades. Se hicieron referencias a las teorias
del contagio y miasmatica mencionadas en el texto, pero hubo dificultades para realizar interpreta-
ciones con estas dos teorias debido a que los estudiantes MAES no las conocian bien.

Tras la tercera fase de la actividad, se aprecié una mejora en todos los casos al diferenciar observacio-
nes e inferencias. Las respuestas recogieron mas rasgos, situandose la mayoria en un nivel 3 (figura
3). Algunos aspectos discutidos en la segunda fase no se reflejaron en las respuestas finales, sobre
todo aquellos en los que las opiniones no se debatieron porque eran similares. Asi, no se manifesto
que son precisas numerosas observaciones de un fenémeno para realizar inferencias. En cambio, tres
grupos resaltaron la dependencia de las inferencias del marco teérico considerado.

7.3.2 Principales caracteristicas de la metodologia de Semmelweis

La intencion era que los estudiantes MAES identificaran los principales rasgos de la metodologia
cientifica que aparecen en el relato del caso, y que se indican en la rubrica (tabla 7). Tres grupos
(G2, G3 y G4) sefialaron dos rasgos, y un grupo (Gl), tres: “Las caracteristicas del método hipotético-
deductivo. Observacién. Formulacién de hipdtesis, deduccién y contrastacién.” (G1).

En la puesta en comun, la discusién se derivé hacia el modelo metodolégico predominante, iden-
tificandose un modelo positivista. Se pregunt6 si, en general, las investigaciones se desarrollaban
siguiendo ese modelo, o mediante la reconstruccién que se hace cuando se comunican piblicamente.
Los estudiantes MAES que tenian experiencia en trabajos de investigacion estuvieron de acuerdo
con que el proceso real de una investigacion es complejo y no sigue una secuencia lineal. Luego se
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pregunto si no habria ocurrido lo mismo en la investigacion de Semmelweis, a lo que respondieron
que no se disponia de los datos necesarios para establecer cudl habia sido la secuencia de investiga-
cion y que, en la mayoria de los casos, es dificil conocerla.

Sin embargo, estas reflexiones dirigidas a evitar una imagen ingenua de la investigacion cientifica no
se vieron reflejadas en las respuestas finales. Aun asi, mostraron el avance de tres grupos (G2, G3 y
G4), como se refleja en la respuesta de uno de ellos que alcanzé el nivel mas alto:

En un principio rechazo algunas causas que no tenian explicaciones plausibles. Es una me-
todologia por ensayo y error basada en observacion y la experiencia, recopilaciéon de datos,
planteamiento de hipdtesis, experimentacion para su comprobacion y conclusiones. Tam-
bién utiliz6 analisis estadisticos. (G3)

7.3.3 Originalidad y creatividad en la investigacion de Semmelweis

Dos grupos (Gl y G4) sefialaron que el trabajo de Semmelweis no fue creativo, o no aportaron una ra-
z6n adecuada, mostrando ademds ideas errdneas sobre la construccion del conocimiento cientifico,
como se puede observar en la siguiente respuesta: “Creo que fue muy original, siendo de los primeros
en utilizar la razon, no dejdndose llevar por las corrientes de la época.” (G1). En otras respuestas se in-
dica como unico rasgo propio de la creatividad la formulacion de hipotesis novedosas:

[...] fue original y creativo, pues fue capaz de cuestionar la teoria miasmatica y elaborar
una hipdtesis completamente nueva sobre el origen de una enfermedad basandose en una
simple observacion, que quedo desapercibida por el resto de personal del hospital [...] (G2)

Conviene resaltar otros aspectos de interés al respecto. Uno es la asociaciéon de la creatividad con
el cuestionamiento de las teorias de la época. Aunque esto podria desencadenar la formulacion de
nuevas ideas, incide mas en el juicio critico, que no siempre va seguido de creatividad. Otro es laidea
de que la creatividad cientifica puede reflejarse en la aplicacién de nuevos métodos, como efectiva-
mente ocurrio. Aunque la metodologia de Semmelweis careci6 de rigor, tuvo la virtud de emplear
métodos estadisticos, que fue novedoso en la investigacion clinica de entonces.

Fue este ultimo asunto en el que mas se incidi6 en la segunda fase de la actividad, en la que se pi-
dié que se diferenciase entre rigor y creatividad, y si un procedimiento riguroso podia ser creativo.
Ademas, se pregunto si habia aportaciones originales en la metodologia, y los estudiantes MAES se
refirieron al analisis de datos por procedimientos estadisticos. También se cuestiond sobre la exis-
tencia de alguna idea novedosa en la investigacion que fuera clave para establecer sus conclusiones,
recordando algunos estudiantes MAES la relacion establecida por Semmelweis entre los sintomas de
la fiebre puerperal y los del profesor Kolletschka antes de morir.

Concluida la tercera fase, se puso de manifiesto un progreso en la mayoria de los grupos (G1, G3 y
G4), como se pone de manifiesto en la respuesta siguiente, a la que se asign6 el nivel maximo:

Utilizé métodos en estadistica en la rama de medicina, cosa que nunca se habia hecho antes.
Ademas, fue pionero en el empleo de estudios epidemioldgicos. También fue muy original a
la hora de conectar la muerte del doctor que hizo la autopsia con los sintomas de fiebre. Por
otro lado, destaca su creatividad a la hora de establecer las distintas hipotesis. (G3)

Al igual que se ha apreciado en otras cuestiones, las repuestas finales no siempre se hicieron eco de
las ideas aceptadas durante la segunda fase, en particular de aquellas que no condujeron a debate.
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7.3.4 Conceptos de hipétesis y de teoria cientifica

Al preguntar en la primera fase si la hipétesis de Semmelweis llegd a convertirse en una teoria, la
mayoria de las respuestas fueron negativas; aunque los estudiantes MAES no aportaron razones para
argumentar sus respuestas, o los motivos dados no fueron adecuados, lo que delata dificultades para
caracterizar las teorias cientificas. Por ejemplo, en la respuesta siguiente se indica que Semmelweis
no estableci6 una teoria, aunque no se justifica que la razon fuera porque sus ideas carecieran de
capacidad explicativa:

La hip6tesis de Semmelweis no se lleg6 a convertir en teoria, fue Pasteur el que mas tarde
publicaria la teoria germinal sobre enfermedades infecciosas mediante microbios. A partir
de este acontecimiento, la practica quirtrgica higiénica de Semmelweis cobro sentido y se
empezo a llevar a la practica. (G3)

La discusion realizada en la segunda fase se focaliz6 en este aspecto. Para ello se pidio a los estu-
diantes MAES que citasen diferentes teorias cientificas, y las comparasen con la propuesta de Sem-
melweis, identificando lo que tienen en comin y lo que las diferencian. Se discutié tomando como
ejemplo la teoria de la evolucion, aunque algunos también citaron la teoria de la tecténica de placas.
Pronto pusieron de manifiesto que una teoria no era una hipdtesis confirmada, sino que esta consti-
tuida por un conjunto de ideas con poder explicativo.

Después de la fase final, todos los grupos afirmaron que la hipotesis de Semmelweis no llegé a con-
vertirse en una teoria porque no permitia explicar las observaciones realizadas, como se refleja en
las dos respuestas siguientes: “No lleg6 a recopilar las evidencias necesarias para elaborar un modelo
interpretativo y proponer una teoria. El no es capaz de explicar el por qué y establece una técnica o pro-
tocolo mds que una teoria” (G3). Y “[...] no basta con una hipétesis confirmada para crear una teoria,
una idea no da una teoria. Una teoria no es lo mismo que una técnica. Una teoria se forma a partir de
un conjunto de ideas [...]” (G1)

No obstante, ningun grupo sefialo los aspectos que Semmelweis no pudo explicar, tales como la na-
turaleza de la materia putrefacta y su relacion causal con la fiebre puerperal; cuestiones que no se
explicitaron en la segunda fase.

7.3.5 Influencia del procedimiento seguido por Semmelweis en su investigacién

Cuando se cuestiono la incidencia del procedimiento seguido por Semmelweis en el rechazo de su
investigacion, se observo inicialmente que no se identificaron deficiencias en su metodologia: “[...]
Quizds fue demasiado original para aquella época y por eso fue rechazada. Siempre se tiende a rechazar
todo aquello que supone un cambio.” (G1); o bien, no se aportaron en numero suficiente como para jus-
tificar que este sea un factor influyente en el retraso de la aceptacion de la investigacion: [...] porque
no disefié ningun experimento de forma adecuada cuyos resultados le permitiera aceptar o rechazar su
hipétesis. Es decir, por la falta de pruebas empiricas, rigor y reproducibilidad.” (G2).

No se sefialaron motivos como la falta de caracterizacién del principio activo presente en la materia
cadavérica, y la falta de coherencia con las teorias aceptadas sobre la transmision de enfermedades.
Aungque se cita en el texto, no es de extrafiar que no se indique este ultimo factor, ya que los estudian-
tes MAES afirmaron desconocer explicaciones a las enfermedades infecciosas anteriores a la teoria
de Pasteur. Ademas de la ausencia de experiencias de laboratorio rigurosas y reproducibles, también
se indicd la falta de contrastacion con otras investigaciones por Semmelweis: “[...] porque al no con-
trastar informacion realizando un estudio previo, ni realizar experimentos reproducibles en laboratorio,
la comunidad cientifica no lo acepto.” (G4).
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Durante la puesta en comun, la atencion se centré en los dos motivos no citados. Se pregunté cudl
era el primer aspecto que se trataba habitualmente en los articulos de investigacion y la razén de ello,
y si este estaba presente en la investigacion de Semmelweis. No hubo dificultad en destacar la im-
portancia del marco tedrico en cualquier investigacién. También se pregunté por la época en la que
comenz6 a emplearse el microscopio y su importancia. Aunque recordaban haber leido la referencia
al microscopio en el texto, tenian dificultades para situar su uso en el tiempo. En cualquier caso, la
discusion no condujo a debate alguno, sino a comentar y destacar hechos mas o menos conocidos al
respecto.

Finalizada la tercera fase, se aprecié una mejora sensible en las respuestas de los grupos en todos los
casos (figura 3), aunque solo uno (G3) dio una respuesta de nivel maximo:

[...] no consiguid evaluar su hipotesis con las teorias aceptadas [...] no procedié mediante
experimentos controlados y fiables en el laboratorio, no llegd ni siquiera a considerar la
posibilidad de utilizar el microscopio disponible [...] no fue capaz de contrastar y compartir
adecuadamente sus experiencias con la comunidad cientifica. En conclusion, su procedi-
miento carecia de rigor cientifico. (G3)

7.3.6 Factores que influyeron en el retraso de la aceptacion de la investigacion

Tras la lectura del caso se pretendia la identificacion de factores que pudieron haber influido en el
rechazo o retraso de la aceptacion de la investigacion de Semmelweis por la comunidad médica de
su época, tales como los indicados en la ribrica (tabla 7). Las respuestas iniciales mostraron diversos
motivos (entre uno y tres), aunque las referencias a los factores no-epistémicos fueron el doble que
a los epistémicos. En la siguiente respuesta se citd como unico factor la deficiente metodologia de
investigacion seguida, un aspecto que es epistémico: “Porque no tenia evidencia cientifica de lo que
intentaba demostrar, no hizo experimentos controlados y fiables en el laboratorio, y no era suficiente la
prdctica clinica. De esta manera, los resultados no fueron aceptados [...]” (G1).

En cambio, en esta otra se seflal que se debi6 a varias causas, tanto epistémicas como no-epistémicas:

Por una suma de acontecimientos: no demostré mediante un método fiable lo que estaba
ocurriendo (no realizé recogida de muestras de diferentes grupos, no analiz6 las muestras...
etc.); en ese momento la poblacién estaba dividida ideolégicamente y Semmelweis fue acu-
sado del apoyo de la separacion de Hungria, lo que en ese momento no le favorecia; no co-
municd sus datos a la comunidad cientifica. (G3)

Durante la puesta en comun se pusieron de manifiesto las multiples causas que pudieron generar el
rechazo del trabajo de Semmelweis en su época. La intervencion de la educadora en esta fase se limi-
t6 a propiciar el debate sobre la importancia que pudieron tener estas causas (véase también C10), no
a que los estudiantes MAES aportaran mas factores de los que ya habian expresado. Solo fue motivo
de discusidn si las razones politicas pudieron influir en la valoracion que la comunidad médica hizo
del trabajo de Semmelweis. Para favorecer la reflexion se pregunto a los estudiantes MAES qué pen-
saban sobre si, en la actualidad, todos los cientificos son considerados de igual manera, con indepen-
dencia de su pais de procedencia. Algunos reconocieron que la aprobacién de proyectos cientificos
y el establecimiento de lineas prioritarias de investigacion pueden depender de aspectos politicos.
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Asimismo, y volviendo al caso analizado, muchos destacaron como causa de rechazo los problemas
generados por el caracter dificil de Semmelweis; y otros, las deficiencias que mostro en la comunica-
cion cientifica. En ambos argumentos, hubo acuerdo en considerar su influencia en el rechazo de las
ideas de Semmelweis, por lo que no se formularon mas preguntas.

Respecto a los factores epistémicos, se sefial6 la influencia de la metodologia seguida por Semme-
lweis, siendo también general el acuerdo. Ademads, todos coincidieron en los problemas relacionados
con su incapacidad para explicar sus conclusiones con claridad.

Tras la tercera fase se aprecié una evolucién positiva en tres grupos (G1, G2 y G3), logrando dos de
ellos (G2 y G3) el nivel maximo al identificar un niimero suficiente de causas epistémicas y no-epis-
témicas, como se aprecia en la siguiente respuesta:

La mayoria de la comunidad cientifica rechazo sus resultados ya que no proporcionaban
evidencias suficientes y carecian de rigor. Ademas, también influyeron injusticias sociales,
circunstancias politicas del contexto historico, factores nacionalistas, envidias personales,
incomodidades laborales, dificultades expresivas, trabas a la investigacion, rivalidades ted-
ricas, y prejuicios. (G3)

En las respuestas finales también hubo mas citas de factores no-epistémicos (9) que de epistémicos
(6), aunque estas tltimas fueron mas numerosas que en la fase inicial inicial.

7.3.7 Influencia de la comunicacién cientifica de los resultados en la aceptacién de la investigacion

Esta cuestion estaba destinada a promover una reflexion sobre la importancia de la comunicacion
cientifica en la aceptacion de las investigaciones por la comunidad cientifica, mediante la identifica-
cion y discusion de los diferentes aspectos indicados en la ribrica (tabla 7).

Inicialmente, la mayoria de grupos (G1, G3 y G4) cit6 un solo aspecto, aunque no siempre el mismo.
Unos se refirieron a la poca claridad del libro de Semmelweis como motivo del rechazo de su trabajo:
“[...] cuando Semmelweis se decide a publicar sus ideas lo hace con un voluminoso documento de texto
drido, reiterativo, confuso a veces y de lectura dificil [...]” (G2). Y otros a su desinterés por el trabajo
de los demas colegas, o por dar a conocer sus resultados. Solo un grupo (G2) cit6 dos factores: “No se
esforzé en comunicar personalmente sus descubrimientos en revistas especializadas ni en congresos o
universidades y cuando se decide [...] a escribir sus ideas, publica un texto demasiado estéril, confuso y
de dificil lectura.” (G2).

En la puesta en comun se pregunt6 por la importancia de la comunicacion en la investigacion actual,
los medios habituales y cémo debe fluir la comunicacién cientifica. También se sefialé el problema
del idioma para algunos investigadores. Varios estudiantes MAES tenian experiencia en la publica-
cion de trabajos cientificos, y muchos estaban familiarizados con ello, de modo que manifestaron
todos los aspectos que se pretendian tratar, limitandose la educadora a pedir que los trasladaran al
caso de Semmelweis.

En la tercera fase todos los grupos mejoraron en mayor o menor medida, aunque solo G2 logré el
nivel mas alto: “[...] Escribié un libro tardio y de una manera poco clara, por otro lado no se preocupé
en que sus estudios se divulgaran entre la comunidad cientifica, ni buscé aportaciones de otras personas
que estudiaran el mismo tema.”
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7.3.8 Influencia de la personalidad del investigador en la aceptacion de su investigacion

La cuestion permite discutir la influencia de la personalidad de un cientifico en la aceptacion o el
rechazo de su investigacion. En la rubrica (tabla 7) se indican diferentes aspectos de la personalidad
de Semmelweis que aparecen en el relato.

Inicialmente se puso de manifiesto, de forma generalizada, que la personalidad de Semmelweis in-
fluy6 en el rechazo de su trabajo, si bien se justifico con pocas razones, siendo la mas repetida el
conflicto entre Semmelweis y su superior Klein: “[...] si hubiese tratado con mds diplomacia a Klein |...]
sus resultados habrian tenido mds peso en la comunidad cientifica” (Gl).

Solo el grupo G3 sefial6 tres motivos:

La personalidad intempestiva y erratica y su falta de tacto no fueron de gran ayuda a la hora
de imponer sus ideas, asi como su enfrentamiento personal con la autoridad médica esta-
blecida... su tono no gust6 a nadie y fue calificado como un loco [...] destacamos las cartas
abiertas que escribe personalmente a los principales médicos de la época, acusandoles de
"asesinos” de todas las muertes por sepsis que las fiebres causaron.

Durante la puesta en comin emergieron todos los aspectos de la personalidad de Semmelweis que
pudieron haber influido en el rechazo de su investigacion, sin que ninguno de ellos supusiera con-
flicto entre los estudiantes MAES, quienes manifestaron que el relato los evidenciaba con claridad.

Sin embargo, pese a este acuerdo unanime, apenas se aprecio progresion en los informes de la fase
final. A excepcion de un grupo (G4), todos justificaron la influencia de la personalidad con el mismo
numero de motivos que en la fase inicial, aunque a veces estos fueron distintos: “Si, ya que al desmo-
ralizarse y abandonar Viena ‘de malas maneras’, y sobre todo al escribir su libro (confuso y de lectura
dificil), solo hizo aumentar la animadversion de la comunidad médica.” (G1).

7.3.9 Influencia de cuestiones politicas en la aceptacion de la investigacion

Un aspecto poco habitual cuando se ensefia NDC es la influencia de las cuestiones politicas en la
aceptacion de una investigacion. El caso Semmelweis es adecuado para ello, por el contexto historico
y social en el que se desarrollé y los factores que confluyeron, tal y como se indica en la ribrica (tabla
7).

En la fase inicial, la mayoria de los grupos (G2, G3 y G4) mostro su acuerdo con la influencia de as-
pectos politicos, aportando uno o dos motivos. Esto también se puso de manifiesto en la cuestion C6,
en la que se preguntd por los factores de rechazo del trabajo de Semmelweis. Al igual que en otras
cuestiones, los grupos no mencionaron los mismos aspectos. Por ejemplo, las razones de la influencia
de la politica son diferentes en las respuestas siguientes. Mientras que la primera alude a la condi-
cion de extranjero, la segunda se refiere al complejo contexto historico de la época y a las tendencias
separatistas de Semmelweis.

[...] porque aquellos que consideraran a los hungaros inferiores le cuestionarian siempre.
Eso haria dificil que dieran valor a su trabajo. Seguramente muchos pensaran que €l estaba
criticando la labor de otros que no eran htingaros y llevaran las discusiones a un tema mas
personal que cientifico. (G2)

[...] El contexto histdrico y social en el que sucedieron las cosas era bastante particular: 1848
fue un afio revolucionario en Europa. El imperio Austrohtingaro sufrié graves tendencias
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separatistas. Semmelweis era de origen hingaro y trabajaba en Viena. Estalla la revolucion
y su jefe lo acusa de pro-hungaro y no le renueva el contrato. Todo su trabajo debe reini-
ciarse de nuevo. (G3)

Durante la puesta en comun se admitio la influencia de la politica de manera generalizada, a pesar
de que un grupo se habia mostrado en contra en las respuestas iniciales. La opinidn de este grupo
cambi¢ en la discusion surgida sobre la cuestion C6, relativa a los factores que pudieron provocar el
rechazo del trabajo de Semmelweis. Por tanto, no hubo mas debate en esta ocasion. Los estudiantes
MAES expusieron los diferentes motivos que habian citado tras la lectura del texto, e incluso comen-
taron otros no presentes en sus respuestas iniciales. Algunos de los motivos citados fueron: la mala
opinioén que se tenia de los estudiantes de medicina extranjeros en practicas, a los que se atribuian
las complicaciones del parto por su brusquedad en el examen clinico que hacian a las parturientas;
la mala relacién de Semmelweis con su superior Klein; y el estatus superior de este por ocupar la
direccion del hospital como cargo politico.

Pese a ello, los grupos no recogieron todos los aspectos anteriores en el informe final, y en algunos
casos los senalados fueron diferentes de los citados inicialmente. Un grupo (G1) mejor notablemen-
te, pero dos (G3 y G4) no progresaron y otro (G2) empeoro.

7.3.10 Valoracion de la importancia de los diferentes factores en la aceptacion de la investigacion

Con esta tltima cuestion se trataba de determinar la importancia que los grupos conceden a cada
uno de los factores epistémicos y no-epistémicos, indicados en la rubrica (tabla 7), en el rechazo del
trabajo de Semmelweis. Inicialmente, tras la lectura del caso, la mayoria de los grupos (G1, G2 y G3)
sefialé un solo tipo de factor, con casi el triple de citas de no-epistémicos que de epistémicos. Asi se
refleja en la respuesta siguiente, en la que los aspectos no-epistémicos son los inicos que se consi-
deran: “Los ideales politicos probablemente le influenciaron mucho [...] Si hubiera conseguido contactar
con otros autores o realizar comunicaciones cientificas, quizds hubiera ganado mds fuerza.” (G3). En
cambio, lo epistémico es determinante en esta otra respuesta: “El factor puramente cientifico [...] a
pesar de que la naturaleza humana cree conflictos [...]” (G2).

Durante la discusion que se produjo en la segunda fase, los grupos manifestaron sus opiniones sobre
la importancia de las diversas causas que ya habian citado en la cuestién C6. Se concluyé que el caso
abordado es complejo, y se reconocié la influencia de multiples factores en el rechazo de la comuni-
dad médica al trabajo de Semmelweis.

En las respuestas finales se mencionaron todos los ejemplos de factores no-epistémicos de la rubrica
de la tabla 7 (11 citas), mientras que solo se cit6 la metodologia empleada por Semmelweis entre los
epistémicos (2 veces). Dos grupos (Gl y G2) valoraron factores de ambos tipos como determinantes
en el rechazo del trabajo de Semmelweis, como se aprecia en la respuesta de uno de ellos: “Pensamos
que hubo muchos condicionantes, pero los dos que tuvieron mds peso fueron su falta de experimentacién
y dificil cardcter.” (G2).

Los otros dos grupos (G3 y G4) consideraron que los aspectos no-epistémicos fueron los que inci-
dieron mas:

El factor politico y su falta de comunicaciéon fueron muy influyentes. Merece la pena mencionar
[...] la acusacion implicita en sus hipétesis sobre el hecho de que los propios médicos pudieran
transmitir la enfermedad a sus pacientes, lo cual no sentd bien a la comunidad médica. (G3)

56 ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL CASO SEMMELWEIS Y LA FIEBRE PUERPERAL EN LA FORMACION INICIAL DEL PROFESORADO



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5 )
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

Cada uno de los factores influyé de una manera u otra en que su investigacion no fuera aceptada
por nadie. Tanto por su fuerte personalidad, cuestiones politicas [...] problemas de comunicacion
con la comunidad cientifica [...] el texto que publicé era de dificil lectura y comprension. Ademas
del enfrentamiento con sus superiores y colegas del hospital, que fue un factor clave. (G4)

Estas respuestas muestran la idoneidad del caso Semmelweis para enfatizar la multiplicidad de factores
que pueden condicionar las investigaciones cientificas, asi como la importancia de los no-epistémicos.

7.3.11 Recapitulacion de la evolucion de las respuestas de los grupos a las cuestiones de los aspectos de
NDC abordados

Tras la lectura inicial del relato, la mayoria de las respuestas de los grupos a las distintas cuestiones se
situo en el nivel 2 (47,5%), si bien el 45% no super6 el nivel 1; es decir, no se cité ninguna razén (20%)
o0 solo una (25%) de las indicadas en la rtubrica de la tabla 7. Ademas, el nivel 4 no se logré en ningun
caso. Por tanto, los resultados globales fueron relativamente bajos, aunque no son homogéneos en todas
las cuestiones. Las cuestiones en las que se consiguieron mejores resultados fueron C2 (metodologia
cientifica), con todas las respuestas por encima del nivel 1, y C6 (factores de retraso en la aceptacion),
con mayoria absoluta que superan el nivel 1; mientras que los peores se obtuvieron en la cuestiéon C5
(influencia del procedimiento cientifico), con mayoria de respuestas en el nivel 0, y mayoria absoluta
que no superan el nivel 1 (figura 4).

N7 de grupos
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Figura 4. Niveles de las respuestas de los grupos en la fase inicial de la actividad.

En los informes finales, las respuestas de los grupos que no superaron el nivel 1 se redujeron notable-
mente (de 17 iniciales a 5 finales), no habiendo ninguna en el nivel 0. La mayoria de las respuestas a las
distintas cuestiones lograron el nivel 3 (50%), y se alcanzd siete veces el nivel 4 (17,5%). Asi pues, los
resultados finales globales fueron mucho mejores que los iniciales. La mayor parte de las cuestiones
presentaron una mayoria absoluta de repuestas en los niveles superiores (3 y 4), a saber: C2 (metodolo-
gia cientifica), C6 (factores de retraso en la aceptacién), C3 (originalidad y creatividad), C4 (hip6tesis y
teorias), C7 (influencia de la comunicacion cientifica), y C1 (observacion e inferencia). Por el contrario,
con el mismo criterio anterior, el peor resultado se observo en la cuestion C9 (influencia de la politica),
donde solo un grupo logro el nivel 3 en su respuesta final, y dos grupos alcanzaron solo el nivel 1. Por
tanto, puede afirmarse que los debates de la puesta en comun influyeron decisivamente en mejorar
notablemente las respuestas de los diferentes grupos (figura 5).
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Figura 5. Niveles de las respuestas de los grupos en la fase final de la actividad.

Tal y como se ilustra en la figura 3, la progresion entre la fase inicial y final no fue homogénea en to-
das las cuestiones, destacando C3 (originalidad y creatividad), C4 (hipotesis y teorias), C5 (influencia
del procedimiento cientifico), y C7 (influencia de la comunicacién cientifica); si bien es cierto que en
todas ellas se partia de niveles de logro iniciales bajos.

7.4. Conclusiones

Respecto a la primera cuestion de investigacion, cabe destacar, en primer lugar, que la lectura del
texto del caso de HDC se ha mostrado eficaz para hacer un diagndstico interpretativo de las concep-
ciones iniciales de los estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC tratados. Ello se vio favorecido
al promover una reflexion critica y dialogada en pequefio grupo sobre los mismos en un contexto
concreto (el caso Semmelweis sobre la fiebre puerperal en este caso), en la linea sugerida por Clough
(2011b) para evaluar la comprension sobre NDC. El diagndstico de ideas de NDC a partir de una
lectura critica y reflexiva de algin tema cientifico controvertido se ha mostrado también efectivo
en otros trabajos (e.g., Garcia-Carmona y Acevedo, 2016a; Kampourakis y Gripiotis, 2015; Shibley,
2003). Por tanto, el instrumento de evaluacion empleado en la actividad tiene interés y utilidad para
diagnosticar concepciones sobre NDC.

Los estudiantes MAES mostraron, en general, una comprension inicial algo baja sobre los aspectos
de NDC abordados en la mayoria de las cuestiones; si bien este es un resultado habitual cuando no
se ha recibido instruccion previa al respecto (Golabek y Amrane-Cooper, 2011; Vazquez et al., 2013).
Las concepciones iniciales mas inadecuadas de los estudiantes MAES se dieron en la influencia del
procedimiento cientifico seguido por Semmelweis en el rechazo de sus ideas en la época, que global-
mente se situ6 por debajo del nivel 1, y el papel de la creatividad y la imaginacion en la investigacion
cientifica, que solo alcanzé el nivel 1 de manera global. Sobre esto ultimo, cabe decir que la asociacion
de la creatividad con la actividad artistica y literaria es mas frecuente que con la ciencia. De hecho,
los profesores de ciencia en formacién suelen tener dificultades para identificar cuales son los aspec-
tos que caracterizan la creatividad cientifica (Golabek y Amrane-Cooper, 2011; Rudge, Cassidy, Ful-
ford y Howe, 2014), sobre todo si nunca antes han reflexionado sobre este aspecto de la NDC, como
sucede con los estudiantes MAES del presente estudio.

Del mismo modo que sucedié en la implementacion de la actividad educativa con estudiantes de 4°

de ESO (véase el capitulo 6), la fase inicial favoreci6 que aflorasen las ideas previas de los estudiantes
sobre los aspectos de NDC tratados, las cuales fueron el punto de partida para promover su evolu-
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cion hacia concepciones mejor informadas. Las discusiones promovidas por la educadora durante la
puesta en comun de todos los grupos tuvieron un papel determinante en la mayoria de los casos. Po-
sibilité que los grupos volvieran a meditar sus respuestas al disponer de mas argumentos y puntos de
vista. Por tanto, como en otros estudios (e.g., Garcia-Carmonay Acevedo-Diaz, 2017; Williams y Rud-
ge, 2016), la intervencion de la educadora fue un factor clave para el buen desarrollo de la actividad.
Desde el inicio de la actividad hubo que insistir a los estudiantes MAES en que debian argumentar
las respuestas, con alusiones directas al caso historico, pero esto no se consiguié siempre. Muchas
personas con formacion cientifica, como los participantes en esta actividad, no estan habituadas a
analizar aspectos de NDC, y menos atn a argumentarlos adecuadamente (Justi y Mendonca, 2016).
Los participantes en el estudio no se habian enfrentado antes al analisis reflexivo de un caso histori-
co de la ciencia, de modo que hay aspectos que no habrian sido motivo de reflexion posterior de no
haberse abordado explicitamente en la puesta en comun. De ahi la importancia de los debates y las
intervenciones de la educadora.

Fruto de la puesta en comun con todos los grupos, y atendiendo a la segunda cuestion de inves-
tigacion, se logré una mejora en el 75% de los casos posibles en las respuestas finales”. Aunque,
como también muestran esos mismos resultados, el efecto de las discusiones no fue homogéneo, y
en bastantes casos el progreso fue pequeiio (27,5%) o nulo (22,5%). Incluso se dio la regresion de un
grupo (G2) en una cuestion (C9). En otros trabajos también se han encontrado retrocesos en algunas
respuestas del profesorado en formacioén, lo que a veces se ha atribuido a la dificultad para ensefiar
un tema tan complejo como la NDC y conseguir que los estudiantes mejoren sus concepciones sobre
esta (Golabek y Amrane-Cooper, 2011); o bien a que la construccion del conocimiento no es general-
mente lineal (Vazquez-Alonso y Manassero, 2013).

Como se ha sefialado antes, los estudiantes MAES progresaron en el 75% de todos los casos posibles
en las respuestas finales en el estudio presente (aproximadamente el 88% en los aspectos epistémi-
cos y el 60% en los no-epistémicos). Ello, unido a los buenos resultados obtenidos en otro estudio
(Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2017), corrobora la fortaleza del uso de textos de HDC mediante
intervenciones docentes cortas para aprender sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC.
En resumen, la actividad se mostro eficaz para mejorar la comprension de los estudiantes MAES en
la mayoria de los aspectos de NDC tratados, sobre todo en los epistémicos. Incluso los resultados
finales podrian haber sido mejores en los no-epistémicos, si los grupos hubieran hecho referencias
a ciertos descriptores de la rubrica de la tabla 7, con los que los que dijeron estar de acuerdo en la
puesta en comun, pero que luego no registraron en sus respuestas finales, como sucedi6 en las cues-
tiones C8 y CO.

No obstante, la implementacién de la actividad tuvo también limitaciones que deben ser considera-
das en el futuro, con el fin de mejorar la eficacia de la lectura de casos de HDC para aprender sobre
NDC. Por ejemplo, seria interesante afladir alguna pregunta que invite a los estudiantes MAES a
hacer una evaluacion metacognitiva del proceso, incidiendo en qué aspectos han entendido bien y
cuales no (Garcia-Carmona, 2012b). Asimismo, es necesario insistir con frecuencia a los estudiantes
MAES en que incluyan y argumenten todas sus respuestas con alusiones directas al caso historico
en los informes. De este modo, se podria evitar que se pierdan referencias a ciertos descriptores de
la rubrica con los que dijeron estar de acuerdo en la puesta en comun, pero que luego no expresaron
por escrito, como sucedid en algunas cuestiones. Ademas, el educador deberia revisar todas las res-
puestas iniciales de los grupos antes de la puesta en comun. De este modo, algunas de las ideas me-

¥ El porcentaje se ha calculado sobre 40 respuestas, que es el nimero maximo de respuestas de los 4 grupos en las 10 cuestiones.
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nos adecuadas podrian ser identificadas para su discusion durante esa sesidén, aunque no estuvieran
explicitas en las preguntas de NDC inicialmente planteadas.

Por ultimo, se puede decir que el uso de narraciones de HDC no solo es ttil para mejorar la compren-
sion de estudiantes MAES de ciencia sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, sino tam-
bién para que conozcan una posible estrategia de ensefianza con la que abordar tales aspectos en sus
futuras clases de ciencia. Ademas, puede favorecer que se interesen por la NDC y, en consecuencia,
le adjudiquen un estatus similar al de otros contenidos mas clasicos del curriculo de ciencia escolar.
En cualquier caso, se necesitan mas investigaciones para profundizar en todas estas cuestiones.
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8. Estudio de la implementacion de la
controversia entre Pasteur y Liebig sobre
la fermentacion en la formacion inicial del
profesorado de ciencia

Este capitulo presenta un estudio cualitativo de tipo interpretativo, relativo a la comprension de di-
versos aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, a partir de un analisis critico y reflexivo de la
controversia de HDC entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion?. La actividad se implemento, du-
rante el curso 2015-16, con estudiantes de profesorado de Fisicay Quimica de Educacion Secundaria.

8.1 Preguntas que dirigen la investigacion
El estudio se concreto6 en responder a las siguientes preguntas de investigacion

1. 3;Qué concepciones sobre NDC muestran los estudiantes de profesorado tras una pri-
mera lectura reflexiva de la controversia histérica?

2. ;Qué papel juega la puesta en comun y discusion critica en clase de las primeras re-
flexiones de los estudiantes de profesorado sobre los aspectos de NDC tratados en la
controversia?

3. 3;Qué cambios se producen en las concepciones de los estudiantes de profesorado sobre
NDC después de concluir la actividad?

8.2 Aspectos contextuales de la investigacion

8.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad, que se implement6 por uno de los coautores mediante una intervencién docente de
corta duracion en cuatro sesiones, propone la lectura de una narracion histérica de la controversia
entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion, junto a una discusion critico-reflexiva de diversas cues-
tiones sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC reconocibles en el relato. El texto de la
narracion se ha descrito con anterioridad brevemente en la seccion 3.1.2.

8.2.2 Participantes

En Espafa es necesario obtener un titulo de postgrado denominado Master Universitario en Profe-
sorado de Educacién Secundaria para poder ejercer la profesion docente en Educacion Secundaria
(MAES). Este consta de: (i) un mdédulo genérico para todas las especialidades docentes, que propor-
ciona una formacién psicopedagogica general; (i1) un médulo orientado a la formacion especifica de
cada especialidad docente; y (iif) un modulo de practicas en centros educativos. Para poder acceder
al Master, los estudiantes deben poseer, al menos, un titulo de graduado universitario.

El presente estudio se llevd a cabo durante el curso 2015-16 en la Universidad de Sevilla con es-
tudiantes de la especialidad docente de Fisica y Quimica del citado Master. El grupo-clase estaba
compuesto por 19 estudiantes (10 mujeres y 9 hombres), de los que habia 2 graduados en Ciencias
Fisicas, 2 graduados en Biotecnologia, 13 graduados en Ciencias Quimicas, y 2 graduados en Ingenie-
ria Quimica.

28 Este estudio se ha publicado en la revista Science & Education (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2017).
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La asignatura elegida para implementar la actividad objeto de analisis fue Aprendizaje y Ensefianza
de las materias de Fisica y Quimica, que cuenta con 60 horas presenciales. Esta tiene como proposi-
to proporcionar a los estudiantes de profesorado (estudiante MAES, en lo sucesivo) una formacion
inicial sobre las finalidades de la educacion cientifica basica; las concepciones de los alumnos y sus
dificultades en el aprendizaje de la ciencia; el curriculo de ciencia escolar; el disefio y desarrollo de
unidades didacticas para ensefiar ciencia; los materiales y recursos para la ensefianza de la ciencia; y
la evaluacion en la educacion cientifica.

La actividad se 1lev6 a cabo dentro de una unidad breve denominada ;Qué es la Ciencia? Algunas
reflexiones sobre la naturaleza de la ciencia y sus implicaciones diddcticas. El curriculo de ciencia de
Educacion Secundaria en Espafia no es muy explicito en sugerir la NDC como un contenido esencial
de la educacion cientifica. Sin embargo, el plan de estudios del Master si establece que los estudian-
tes MAES deban adquirir una comprension basica sobre NDC y su ensefianza. Previamente, los estu-
diantes MAES no habian recibido formacién explicita sobre NDC y su ensefianza.

8.2.3 Objetivos de la actividad

Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los siguientes aspectos de NDC:

1. Reconocer qué marcos tedricos diferentes implican interpretaciones diferentes de las
observaciones cientificas.

2. Establecer un significado preciso de teoria cientifica.

3. Comprender la complejidad de las metodologias cientificas.

4. Valorar el papel de los errores en la investigacion cientifica.

5. Reconocer el papel de la creatividad y la imaginacion de los cientificos en sus investi-
gaciones.

6. Explicar por qué una teoria cientifica puede dominar sobre otras.

7. Valorar la influencia de factores extra-cientificos o contextuales (aspectos no-epistémi-
cos) en el desarrollo de la ciencia.

8. Reconocer la utilidad de las controversias cientificas para el avance de la ciencia.

8.2.4 Cuestiones de NDC planteadas.

Las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abordados en la actividad se
indican en la tabla 8.

Tabla 8. Cuestiones propuestas sobre aspectos de NDC para reflexionar a partir de la lectura de la controversia
entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion.

C1. ¢Por qué crees que pueden darse diferencias importantes en la interpretacion cientifica de un fenémeno natural, como en el caso de
Pasteur y Liebig respecto a la fermentacion?

C2. De acuerdo con lo que has leido en el texto, écémo explicarias qué es una teoria cientifica?

C3. Segun lo expuesto en el texto, den qué medida estas de acuerdo con que las investigaciones cientificas se desarrollan basicamente
mediante procesos sucesivos de experimentacion y comprobacion?

C4. A partir de lo leido sobre la controversia cientifica de la fermentacion, ¢qué importancia crees que tienen los errores que comenten los
cientificos en el desarrollo de la ciencia?

C5. Seglin lo que has leido en el texto, ¢qué papel crees que tienen la creatividad e imaginacion de los cientificos en sus investigaciones?
C6. ¢Por qué motivos crees que las ideas de Pasteur sobre la fermentacion tuvieron méas éxito que las de Liebig en su época?

CT7. ¢De qué manera crees que los contextos sociocultural, politico, econémico, etc. de cada época pueden influir en el desarrollo de la
ciencia? Explicalo para este caso de la fermentacion.

C8. ¢Qué interés crees que puede tener para el avance de la ciencia que existan disputas o desacuerdos entre cientificos sobre un problema
de investigacion?
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8.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

La fuente de datos para la evaluacion fueron los informes de los equipos donde registraron sus res-

puestas iniciales y finales a las cuestiones de NDC propuestas. Ademas, para valorar la contribucion

que tuvo la discusion en clase de las respuestas iniciales de los grupos en el cambio de sus concep-

ciones sobre los aspectos de NDC tratados, el educador grabo6 en audio la sesion para su posterior

analisis.

Para evaluar las ideas de los estudiantes MAES y la progresion de estas tras la actividad, los investi-

gadores disefiaron la rabrica de la tabla 9, que se prepard de acuerdo con lo indicado en la seccion 5.2

del capitulo 5. Los niveles de aprendizaje para cada uno de los aspectos de NDC, y los descriptores

correspondientes, se recogen en la tabla 9.

Tabla 9. Rubrica de evaluacion de ideas sobre NDC en el contexto de la controversia entre Pasteur y Liebig sobre

la fermentacion.

Contenido de NDC

Nivel 4(*)

C1. Diferencias en la in-
terpretacion cientifica
de un mismo fenémeno

Se citan las cuatro razones siguientes:

(i) Silos cientificos se alinean con marcos teéricos diferentes, posiblemente interpretaran una misma observacion
de manera distinta.

(i) Si los cientificos utilizan marcos teéricos diferentes, posiblemente disefiaran experimentos distintos y no ob-
servaran lo mismo.

(iii) La naturaleza no ofrece datos y evidencias tan simples como para que puedan ser interpretados sin ambigtie-
dades a partir de resultados empiricos.

(iv) Las ideas cientificas pueden ser interpretadas de manera diferente segln el campo cientifico desde el que se
esta enfocando la investigacion.

G2. Concepcion de
teoria cientifica

Se citan las cuatro razones siguientes:

(i) Las teorias cientificas son explicaciones de los fendmenos naturales.

(i) Las leyes y teorias cientificas son conocimientos cientificos diferentes; por tanto, ambas tienen distinto estatus
epistemoldgico y no guardan una relacion jerarquica.

(i) La validez de una teoria cientifica se determina por consenso en la comunidad cientifica tras muchas compro-
baciones.

(iv) Uno de los rasgos de las teorias cientificas es su provisionalidad.

C3. Metodologia de
investigacion cientifica

Se citan las cuatro razones siguientes:

(i) No existe un método cientifico algoritmico y universal. Los cientificos usan una diversidad de enfoques y estrate-
gias para generar conocimiento, incluyendo observacion, inferencia, experimentacion, modelizacion, etc.

(ii) El desarrollo de la investigacion cientifica se ve influido por el marco teérico de referencia de los cientificos.
(iii) El desarrollo de una investigacion se ve influido por las creencias personales, las actitudes y habilidades de los
cientificos, asi como su creatividad y originalidad.

(iv) Los diferentes esquemas de clasificacion influyen en la metodologia, porque orientan la investigacion de una
manera u otra.

C4. Papel de los erro-
res en el desarrollo de
la ciencia

Se citan las cuatro razones siguientes:

(i) Muchos errores son inevitables en la investigacion cientifica, y el error suele ser la regla mas que la excepcion;
pero, a pesar de ello, la ciencia avanza asi.

(i) Algunos errores pueden retrasar el progreso de la ciencia, pero otros pueden conducir a nuevos descubri-
mientos.

(iii) Cuando los cientificos aprenden de sus errores y los van corrigiendo, la ciencia progresa.

(iv) Cuando se desarrollan nuevas teorifas, los cientificos necesitan hacer algunas suposiciones sobre cémo es
el comportamiento de la naturaleza. Estos supuestos no tienen que ser necesariamente verdaderos para que
la ciencia pueda avanzar. En muchas ocasiones se han hecho grandes descubrimientos refutando una teoria y
aprendiendo de sus supuestos falsos.

(C5. Papel de la creativi-
dad e imaginacion en la
investigacion cientifica

Se citan, al menos, cuatro de las razones siguientes:

Los cientificos son creativos cuando

(i) formulan preguntas de investigacion novedosas para el avance de la ciencia.

(i) establecen hipotesis imaginativas y originales

(i) disefian experimentos ingeniosos y rigurosos.

(iv) interpretan los hechos empiricos mediante la construccion de descripciones y modelos creativos sobre el
comportamiento de la naturaleza.
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C6. Dominancia de
unas teorias frente a
otras

Se citan 1as cuatro razones siguientes:

La teoria

(i) ha sido comprobada con éxito un nimero de veces mayor.

(ii) explica los resultados experimentales con mas sencillez que las teorias alternativas.

(iii) abre el camino a nuevas investigaciones.

(iv) tiene utilidad practica para el desarrollo de alguna técnica o proceso tecnoldgico, o para resolver necesidades
sociales.

CT7. Influencia de fac-
tores extra-cientificos
0 contextuales en el
desarrollo de la ciencia

Se citan las cuatro razones siguientes:

(i) Habilidad retérica y en estrategias semanticas de los cientificos para persuadir de las ideas propias.

(ii) Apoyo politico a la investigacion (e.g., apoyo del Emperador Napoleon lll a las investigaciones de Pasteur).

(iii) Impacto de la ciencia en asuntos socio-econémicos (e.g., importancia de las investigaciones cientificas para la
resolucion de ciertas necesidades industriales).

(iv) Papel de la ciencia en asuntos socio-politicos (e.g., patriotismo nacionalista: “ciencia francesa” vs. “ciencia
alemana”).

C8. Papel de las con-
troversias entre cien-
tificos en el desarrollo

Se citan las cuatro razones siguientes:
(i) La existencia de teorias diferentes sobre un mismo asunto cientifico s un gran estimulo para el avance de la
ciencia.

de la ciencia (i) Cuando los cientificos discuten las ideas y teorias de otros, probablemente las revisaran o actualizaran y, a
Veces, surgiran nuevas teorias o se abrird el camino a otros estudios que amplien el campo de investigacion sobre
la cuestion analizada u otras relacionadas.

(iii) Se suelen desarrollar técnicas experimentales novedosas en el transcurso de tales procesos (e.g., asi sucedio
con el trabajo realizado sobre la fermentacion por Biichner).

(iv) Las controversias cientificas ponen de manifiesto el caracter tentativo y dinamico de la ciencia, en permanente

(re)construccion, aunque a veces haya estancamientos

(*) Para los demas casos, y tomando el Nivel 4 como referente maximo, los restantes niveles de respuestas se establecen como sigue:
Nivel 3: Se citan tres razones de las descritas en el Nivel 4.

Nivel 2: Se citan dos razones de las descritas en el Nivel 4.

Nivel 1: Se cita una razén de las descritas en el Nivel 4.

Nivel 0: No se cita ninguna razén, o las que se dan son inconsistentes con las descritas en el Nivel 4.

La rubrica inicial, elaborada por uno de los investigadores, contenia un total de 35 descriptores que
caracterizan los 8 aspectos de NDC seleccionados para el estudio. Esta primera rubrica se sometio
al escrutinio del otro investigador, que siguié un procedimiento similar al del primero y mostroé su
acuerdo con el 71% de los descriptores que la componian. Por consenso, se eliminaron 6 descriptores
(uno en cada una de las cuestiones C1, C3y C6, y tres en C7) y se afiadieron 4 (uno en cada una de las
cuestiones C1y C3, y dos en C7). Por ultimo, se acordd también unir dos descriptores de C5 en uno
solo, asi como ampliar el contenido de un descriptor de C3. Por tanto, la rubrica final quedé consti-
tuida por un total de 32 descriptores para los niveles maximos (niveles 4) de los diferentes aspectos
de NDC tratados (tabla 9).

Una vez obtenida la rubrica definitiva, los investigadores volvieron a evaluar por separado las res-
puestas de los grupos. Al comparar los resultados, obtuvieron un grado de acuerdo global del 91% en
la clasificacion de las respuestas dadas por los grupos en la fase inicial de la actividad, y del 94% en la
clasificacion de las dadas en la fase final. Asi pues, fue necesario hacer una segunda ronda de anélisis
sobre los aspectos en los que se encontraron discrepancias entre los investigadores. Para resolver
estas discrepancias, los investigadores se dieron un tiempo para valorar de nuevo sus propias asigna-
ciones de niveles y contrastarlas entre si. Fruto de este proceso, y tras varias discusiones entre ambos
investigadores, lograron alcanzar un acuerdo pleno de las clasificaciones.

Por ultimo, con el fin de atender a la confirmabilidad del analisis realizado (esto es, el criterio de
objetividad en andlisis cualitativos), en el apéndice se muestran descriptores de baja inferencia (Sea-
le, 1999). Estos se concretan en ejemplos de fragmentos de respuestas textuales de los grupos para
ilustrar cémo fue aludida la mayoria de los 32 descriptores de los 8 aspectos de NDC abordados en
la ruibrica (tabla 9).

2 El porcentaje estd calculado sobre 64, que es el nimero méximo de respuestas de los 8 grupos a las 8 cuestiones planteadas.
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8.3 Resultados

8.3.1 Concepciones de los grupos después de la lectura del texto de la controversia: diagndstico de las
ideas previas sobre NDC de los estudiantes MAES

Tras la lectura inicial del relato, la gran mayoria de las respuestas de los grupos a las distintas cuestio-
nes no superd el nivel 1 (figura 6); esto es, no se citd ninguna razon (29,7 %  de las respuestas) o solo
una (43,8% de las respuestas) de las indicadas en la ribrica (tabla 9). Ademas, el nivel 4 no se logro
en ningun caso. Por tanto, los resultados globales fueron mediocres, aunque no son homogéneos en
todas las cuestiones. Asi, en C4 (papel de los errores) y C8 (papel de las controversias), predomino el
nivel 2 (se citan dos razones en las respuestas), mientras que en las restantes cuestiones la mayoria
se situd entre los niveles 0 y 1. El peor resultado se obtuvo en C3 (metodologia de investigacion cien-
tifica), seguido de las cuestiones C5 (creatividad) y C6 (dominancia de teorias).

- | !

Ne de grupos
0 B N oW B BB N
p—

NO N1 NZ N3 NA[NO N1 N2 N3 N4NO N1 N2 N3 N4|NO N1 N2 N3 N4(NO N1 N2 N3 N4{NO N1 N2 N3 N4[NO N1 N2 N3 N4|NO N1 N2 N3 N4

Cuestion 1 Cuestidn 2 Cuestion 3 Cuestion 4 Cuestion 5 Cuestion 6 Cuestion 7 Cuestidn 8

Figura 6. Niveles de respuestas alcanzados por los grupos en la fase inicial de la actividad.

Ademas de indicar los niveles alcanzados por los grupos en las distintas cuestiones, es interesante
hacer referencia a las razones que fueron expresadas en sus respuestas, de acuerdo con la rubrica
de evaluacion (en el apéndice se indica el nimero de grupos que citaron las diferentes razones para
cada cuestion en las respuestas iniciales y finales). Asi, en las respuestas de los grupos se encontraron
alusiones a todas las razones establecidas como referentes en las cuestiones C1 (interpretacion de un
mismo fendmeno), C4 y C6. No obstante, la frecuencia de tales menciones fue dispar. En C1, la razon
mas citada (cuatro grupos) fue “Si los cientificos se alinean con marcos tedricos diferentes, posiblemen-
te interpretardn una misma observacion de manera distinta.”, mientras que “Si los cientificos utilizan
marcos tedricos diferentes, posiblemente disefiardn experimentos distintos y no observardn lo mismo.”
fue citada por un solo grupo. En C4, la razon citada por todos los grupos fue “Cuando los cientificos
aprenden de sus errores y los van corrigiendo, la ciencia progresa”, en cambio solo un grupo se refiri6 a
laidea de que “Muchos errores son inevitables en la investigacion cientifica, y el error suele ser la regla
mds que la excepcién [...]”. En C6, cada una de las razones establecidas en la rubrica para esta cuestion
solo se citd una vez.

Cabe afiadir que en las respuestas iniciales de los grupos no se hizo referencia a 9 de las 32 razones
que se indican entre todas las cuestiones de la rubrica (tabla 9). Estas 9 razones son las siguientes:
“Las leyes y teorias cientificas son conocimientos cientificos diferentes [...]” (C2); “No existe un mé-
todo cientifico algoritmico y universal [...]”, “El desarrollo de una investigacion se ve influido por las
creencias personales, las actitudes y habilidades de los cientificos [...]”, y “Los diferentes esquemas
de clasificacion influyen en la metodologia [...]” (C3); Los cientificos creativos “formulan preguntas
de investigacién novedosas para el avance de la ciencia.”, e “interpretan los hechos empiricos me-
diante la construccion de descripciones y modelos creativos [...]” (C5); Influencia de la “habilidad
retéricay en estrategias semanticas de los cientificos para persuadir de las ideas propias.” y el “Papel
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de la ciencia en asuntos socio-politicos (e.g., patriotismo nacionalista: “ciencia francesa” vs. “ciencia
alemana”).” (C7); y en las controversias cientificas “se suelen desarrollar técnicas experimentales
novedosas [...]” (C8).

En resumen, en las respuestas iniciales de los grupos no fueron aludidas algo mas de la cuarta parte
de las razones previstas en la rubrica (tabla 9) como respuestas expertas a las cuestiones, a pesar de
que todos esos aspectos estaban presentes en la narracion. Este es otro indicativo de que la lectura
inicial no fue todo lo eficaz que se deseaba.

Por ultimo, hay que afadir que afloraron algunas concepciones ingenuas o poco informadas en las
respuestas de algunos grupos. Asi, respecto a Cl, el grupo G2 hace referencia a las “etapas del método
cientifico”: “Es el resultado que se obtiene para explicar un fenomeno o proceso aplicando las etapas del
método cientifico[...]”. Y en C3, G3 parece identificar “experimentacién y comprobacion” con “ensayo
y error”: “[...] los errores, son también clave en este aspecto, puesto que son, en la mayoria de los casos,
los hilos conductores para dirigir la experimentacion (proceso de ensayo y error) [...]”.

8.3.2 Discusion de las concepciones iniciales de los grupos en la puesta en comutn

Durante la sesién de puesta en comun en clase, los grupos expusieron sus respuestas a las cuestiones
de NDC, elaboradas después de leer la narraciéon de la controversia de HDC vy reflexionar critica-
mente sobre su contenido. Para cada cuestion, algunos grupos comenzaron presentando de manera
voluntaria sus respuestas a los demas. Los demas grupos debian mostrar sus acuerdos o desacuerdos
con el contenido de esas respuestas. Cuando habia desacuerdos, el educador animaba al debate razo-
nado entre los grupos. Seria muy prolijo detallar todo lo ocurrido durante la puesta en comtn. En los
parrafos siguientes, se exponen algunas de las discusiones mas interesantes para mostrar las princi-
pales estrategias del educador para promover la discusion cuando esta no se iniciaba o se atascaba, o
bien cuando las ideas presentadas sobre la NDC estaban alejadas de las consideradas mas adecuadas.

Surgieron algunas dudas entre los grupos respecto a la nocion de teoria cientifica. Lo que sigue es un
fragmento de la discusiéon que se produjo en clase al respecto, e ilustra como algunas concepciones
equivocadas se intentaron reconducir, como la confusién de una ley o de un teorema con una teoria:

[...]

Estudiante de profesorado 6 (EP6): [Una teoria] es un hecho que se ha demostrado...

EPS8: Bueno, decir que una teoria es un hecho [...] no me parece que sea correcto. Para mi,
una teoria es un conjunto de ideas para explicar un hecho. Seria la explicacién del hecho.
Educador (ED): ;Podéis poner ejemplos de teorias cientificas que conozcais?

EP4: Teoria de la Evolucion.

EPS: Teoria de la Relatividad.

[...]

EP16: Teoria de las fuerzas vivas en el estudio de la conservacion de la energia.

ED: ;Lo que alude el compaiiero [EP16] sobre las fuerzas vivas es una teoria?

EP8: Es un principio...

EP12: Yo creo que no es una teoria, porque una teoria intenta explicar un hecho natural [...]
dar una explicacion cientifica del hecho, una interpretacion...

EP3: Es una ley, 3no?

ED: Y... ;qué es una ley? ;Podéis dar algunos ejemplos?

EP3: Leyes de los gases ideales.

EP4: Las leyes de Newton.
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ED: ;Qué nos dicen estas leyes?

EP3: Establecen relaciones entre magnitudes.

ED: Entonces, ses lo mismo [establecer relaciones entre magnitudes] que la interpretacion
de un fenémeno?

EP3: Umm!! No.

A fin de reforzar la diferencia entre ley y teoria, el educador conté lo siguiente:

ED: Conocéis la ley de gravitacion universal de Newton, ;verdad? Pues una de las criticas
que le hicieron a Newton cuando la formuld fue que no explicaba por qué existia la fuerza
de la gravedad. El se defendi6 diciendo que no sabia por qué existia dicha fuerza; que con
su ley se limitaba a explicar como funciona esa fuerza mediante la relacion de magnitudes
que la integran.

Asi pues, el educador hizo preguntas auxiliares en la discusion sobre la nocion de teoria cientifica,

para enriquecer el debate y generar conflictos cognitivos, y afladié cierta informacién (en este caso,

un ejemplo de otro caso de HDC).

Otra parte destacable de la puesta en comun fue la discusion del significado y papel del error en el

contexto de la controversia entre Pasteur y Liebig. Lo siguiente es un extracto de lo que se discutio

sobre ello y como el educador trat6 de encauzar el debate hacia ideas mejor informadas por medio

de preguntas auxiliares para generar conflictos cognitivos principalmente®:

EM12:[...|Latinicaformaquehaydeprofundizarexperimentalmenteesllegandoaequivocarte.
Sinoteequivocasyaciertas ala primera, pues estupendo. Peronormalmente esensayoyerror...
ED: ;Estas intentando decir que cuando se hace un experimento, si el investigador acierta a
la primera con su hipotesis, se debe dar por satisfecho?

EM12: Bueno, es que es muy dificil que se compruebe a la primera.

ED: Y el error, ;como lo detecta el investigador? ;Sabe cuando ha tenido un error?

EM11: En algunas ocasiones lo sabe, y si no, seguramente se lo diran otros.

ED: ;Puedes poner un ejemplo?

EMI11: Por ejemplo, cuando estas en el laboratorio haciendo una reaccién quimica y quieres
obtener un resultado final, pero luego no lo obtienes.

ED: Eso es porque tu tienes un marco tedrico en la cabeza y sabes lo que deberia obtenerse,
sno? Pero, ;y si no existe un marco tedrico s6lido? En el caso de la controversia no habia
un marco tedrico previo consistente, de hecho Liebig y Pasteur estaban siendo los precur-
sores. Ademas, ninguno de los dos llegd a explicar bien el fendmeno de la fermentacion.
EM4: Yo no entiendo a qué nos referimos con error en este contexto porque ellos [Pasteur
y Liebig] no se estaban equivocando. Ellos estaban malinterpretando en funcién de lo que
pensaban filoso6ficamente. En la época de estos sefiores habia una discusion en todos los
ambitos de la ciencia entre el mecanicismo y el vitalismo. Asi que ellos no se equivocaron,
sino que dijeron: “sobre lo que yo sé, esto es lo que puedo concluir.”

ED: ;Creéis que ellos pensaron que estaban equivocados en algin momento? Porque noso-
tros tenemos la ventaja de la perspectiva del tiempo para juzgar sus propuestas...

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

39 ED es educador. EM es estudiante MAES.
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EMS5: La prueba de que las interpretaciones de Pasteur y Liebig no eran un error total es que
sirvieron de punto de partida para las investigaciones posteriores sobre el fenomeno [de la
fermentacion].

EM4: Yo es que pienso que los dos tenian razon.

EMS: A ver, la parte explicativa de sus teorias no era correctas. Habian hecho experimentos
interesantes, pero no fueron bien explicados...

EM4: Pienso que cada uno dio una explicacién parcial del fenémeno... Entonces, si juntas
las dos... cuando se muele el fermento o la levadura encuentras que lo que hay dentro es una
reaccion quimica, que era lo que proponia Liebig. Pero al final necesita la participacion de
un ser vivo; con lo cual, es una superposicion de explicaciones evidentemente mejorable.
Porque eso es lo bueno de la ciencia, que como se construye por capas, al final llega uno [se
refiere a Biichner] que te limpia de filosofia toda la explicacion anterior y da una explica-
cion cientifica mas correcta que las de Pasteur y Liebig.

También resulto interesante la discusién mantenida en torno a la dominancia de una teoria frente a
otra teoria en el contexto de la controversia. El siguiente fragmento ilustra parte de la conversaciéon
mantenida en clase sobre ello y la estrategia del educador para enriquecer el debate mediante pre-
guntas auxiliares e informacion adicional:

[...]

ED: Imaginaos que ambos cientificos [Liebig y Pasteur| publicaran sus trabajos en una re-
vista cientifica, ;en qué creéis que se fijarian los lectores para decantarse por una teoria u
otra?

EMI15: La comunicacion de una teoria es importante para convencer. Si esta bien explicada,
los protocolos de la investigacion estan bien explicados, las veces que se hecho el expe-
rimento..., no sé. Cuanto mejor lo explique, quien dé mas detalles... mas posibilidades de
convencer tendra.

EM4: En este caso, lo que pasa es que Pasteur tenia una teoria muy clara: esto [la fermen-
tacion] lo produce un ser vivo, entonces dijo [Pasteur]: “fijaos, el vino se pone malo, por qué,
porque actuia un ser vivo. ;Y como podemos arreglar eso? Matando al ser vivo.” Entonces creo6
la pasteurizacion salvando el sector vinicola francés. Claro, todos los demas dijeron: “;Oh,
funciona su teoria!”, y esto lo puso en primera linea. Cre6 una nueva tecnologia, la pasteuri-
zacion que ha salvado bastantes vidas.

ED: O sea, que tuvo [la teoria de Pasteur] una aplicabilidad inmediata, ;no? Ademas, tuvo un
impacto social significativo por la importancia del vino en la sociedad francesa, jverdad?

De forma global, se puede decir que el educador empled sobre todo tres estrategias durante la fase
intermedia de la actividad: la generacion de conflictos cognitivos, la formulacién de nuevas pregun-
tas para enriquecer los debates, y la introduccién de informacion adicional en forma de ejemplos de
otros casos de HDC. Después de esta sesion, los grupos revisaron sus respuestas iniciales para reali-
zar los cambios que consideraron apropiados. Por tanto, la efectividad de estas estrategias puede ser
valorada a partir de los resultados finales presentados en la seccién que sigue.

8.3.3 Concepciones de los grupos después de la puesta en comtin

Las respuestas finales de los grupos que no superaron el nivel 1 se redujeron a algo mas de la mitad
(figura 7). La mayoria de las respuestas a las distintas cuestiones se situaron en el nivel 2 (43,8 % de
las respuestas); esto es, se citaron 2 razones en las respuestas. Asimismo, se alcanzo cuatro veces el

68 ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE LA CONTROVERSIA ENTRE PASTEUR Y LIEBIG SOBRE LA FERMENTACION EN LA FORMACION...



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5 )
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

nivel 4. En general, y atendiendo a los niveles de respuestas mas altos (niveles 3 y 4), los resultados
mejores fueron en las cuestiones C2 (concepto de teoria) y C8 (papel de las controversias) con cuatro
grupos cada una. Por el contrario, con el mismo criterio anterior, los resultados mas deficientes se
observaron en las cuestiones C1 (interpretacion de un mismo fenémeno), C3 (metodologia de inves-
tigacion cientifica) y C6 (dominancia de teorias), para las que ningun grupo logroé situar sus respues-
tas finales en los niveles 3 o 4. Si bien, es cierto que en estas cuestiones entre cuatro y cinco grupos
aumentaron, al menos, un nivel respecto a sus respuestas iniciales.
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Figura 7. Niveles de respuestas alcanzados por los grupos en la fase final de la actividad.

Cabe resaltar que, tras la puesta en comun en clase y revision de los argumentos iniciales, las referen-
cias de los grupos en sus respuestas a las distintas razones expuestas en la rabrica (tabla 9) para las
8 cuestiones aumentaron de modo notable. Esto revela cierta progresion global en la comprension
de los estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC tratados. Por citar aqui algunos ejemplos (to-
dos los resultados al respecto se incluyen en el apéndice), en C2, la razon referida a que “Las leyes y
teorias cientificas son conocimientos cientificos diferentes; por tanto, ambas tienen distinto estatus
epistemolodgico y no guardan una relacién jerarquica.”, no fue citada en las respuestas iniciales por
ningln grupo, mientras que en las respuestas finales lo fue por tres grupos. Asimismo, “La validez
de una teoria cientifica se determina por consenso en la comunidad cientifica tras muchas compro-
baciones.” paso de ser aludida por tres grupos en la fase inicial a seis grupos en la fase final. Y en C5,
el descriptor que dice que los cientificos “disefian experimentos ingeniosos y rigurosos.” pasé de ser
referido por dos grupos en la fase inicial a cinco grupos en la fase final. Es destacable también, como
otro ejemplo de tal evolucion, el aumento considerable en las respuestas a C6 de alusiones a que una
teoria cientifica es dominante cuando “tiene utilidad practica para el desarrollo de alguna técnica o
proceso tecnologico, o para resolver necesidades sociales.”, que pasé de ser citada por un solo grupo
en la fase inicial a serlo por seis grupos en la fase final.

Aun asi, en las respuestas finales no se citaron 4 de las 32 razones o aspectos posibles indicados en
la rabrica; a saber: “No existe un método cientifico algoritmico y universal [...]”, y “Los diferentes
esquemas de clasificacién influyen en la metodologia [...]” (C3); Influencia de la “habilidad retérica
y las estrategias semanticas de los cientificos para persuadir de las ideas propias.”, y el “Papel de la
ciencia en asuntos socio-politicos (e.g., patriotismo nacionalista: “ciencia francesa” vs. “ciencia ale-
mana”).” (C7).

Por otra parte, G2 sigue manteniendo una idea poco informada con respecto al “método cientifico”
en sus respuestas a C1y C2, asumiendo que este es un proceso de etapas algoritmicas: ... La primera
etapa del método cientifico para explicar un fendmeno natural es..”’. Asimismo, G3 asume, en su res-
puesta a C2, una relacién jerarquica entre ley y teoria, con mayor rango para las leyes: “[las teorias]
toman el cardcter de leyes cuando es demostrada su veracidad...”.

Un resumen de las evoluciones positivas de los niveles de respuesta alcanzados por los grupos para
cada cuestion de NDC abordada en este estudio se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Evolucion positiva de los niveles de respuesta alcanzados por los grupos en cada pregunta NOS después
de concluir la actividad.

Cuestiones Evolucion de niveles | Numero de grupos
C1. Diferencias en la interpretacion cientifica de un mismo fenémeno N1 — N2 4
C2. Concepcion de teoria cientifica N1 — N2 3
N1 — N3 1
N1 — N4 1
N2 — N3 1
N3 — N4 1
C3. Metodologia de investigacion cientifica NO — N2 2
N1— N2 1
C4. Papel de los errores en el desarrollo de la ciencia N1 — N2 3
N2 — N3 2
C5. Papel de la creatividad e imaginacion en la investigacion cientifica NO — N1 2
NO — N4 1
C6. Dominancia de unas teorias frente a otras NO — N1 4
N1— N2 2
C_7. Inﬂuenoia de los factores extra-cientificos o contextuales en el desarrollo de la | NO — N2 1
ciencia N1 — N2 1
C8. Papel de las controversias entre cientificos en el desarrollo de la ciencia NO — N1 1
N1 — N3 1
N2 — N3 2

8.4 Conclusiones

Con relacién a la primera cuestion de investigacion, este estudio confirma lo que hemos dicho en las
conclusiones del capitulo anterior (74); esto es, la eficacia mostrada por la lectura de controversias
de HDC para hacer un diagnéstico interpretativo de las concepciones iniciales de los estudiantes
MAES sobre los aspectos de NDC abordados en la narracion.

Los estudiantes MAES mostraron, en general, una comprension inicial bastante pobre sobre los as-
pectos de NDC abordados en la mayoria de las cuestiones. Sin embargo, el nivel inicial bajo no se
debia a que tuvieran muchas concepciones ingenuas o inadecuadas sobre esos aspectos, ya que fue-
ron bastante minoritarias, sino mas bien a la escasez de alusiones a diferentes razones informadas en
cada respuesta, de acuerdo con la rubrica de evaluacion (tabla 9). Este hallazgo es consistente con las
conclusiones derivadas del estudio de Abd-El-Khalick y Lederman (2000). Las concepciones peor
informadas de los estudiantes MAES tras la lectura inicial se concentraron en los aspectos relativos a
la metodologia de investigacion cientifica, el papel de la creatividad e imaginacion en la investigacion
cientifica, la dominancia de unas teorias cientificas frente a otras, y la influencia de factores extra-
cientificos o contextuales en el desarrollo de la ciencia, que globalmente se situaron por debajo del
nivel 1.

La lectura y reflexion inicial promovidas con la actividad favorecieron la manifestacion de las ideas
previas de los estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC abordados. Estas supusieron el punto de
partida para promover su evoluciéon hacia ideas més adecuadas. Y como sucedi6 en los estudios ex-
puestos en los dos capitulos anteriores, la intervenciéon del educador durante la fase de puesta en co-
mun fue clave. Gracias a esta fase, se logro cierto progreso de aprendizaje en casi el 58% de los casos
posibles (tabla 10). Por tanto, se puede decir que han resultado efectivas las estrategias del educador
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basadas en la introduccion de informacion adicional, tales como proponer ejemplos de otros casos
de HDC, y hacer preguntas adicionales para enriquecer los debates y generar un conflicto cognitivo.
No obstante, como también indican esos mismos resultados, el efecto de las discusiones no fue ho-
mogéneo, y en algunos casos el progreso fue mayor que en otros. Es posible que los aspectos con
niveles de comprension mas bajos no recibieran suficiente tiempo de discusién y andamiaje por par-
te del educador para mejorarlos. Pero el tiempo disponible para la sesién conjunta era limitado, y
los grupos mostraron mayor interés en algunos aspectos que en otros, lo que se reflejo en su mayor
intervencion en las discusiones correspondientes, y condicioné también la distribucion del tiempo
dedicado a cada uno de los aspectos tratados. Ahora bien, hay que resaltar que hubo algunos aspec-
tos a los que se dedico algo mas de tiempo de discusion (e.g:, papel del error en ciencia) que a otros
(e.g., concepto de teoria cientifica) y, sin embargo, el progreso de su comprensién se dio en menor
proporcion. Por tanto, no disponemos de datos suficientes y fiables para determinar con rigor una
posible relacion entre el tiempo dedicado a la discusion de cada aspectoy el grado final de mejora del
aprendizaje alcanzado.

Respecto a la tercera cuestion de investigacion, los niveles de respuestas finales mas altos se lograron
en la concepcién de teoria cientifica, el papel de los errores en ciencia y el papel de las controversias
cientificas en el desarrollo de la ciencia, siendo la evolucién mayor en el primero de estos aspectos
al partir de un nivel global inicial mas bajo que en las otras dos cuestiones. La evolucién y los niveles
finales de las concepciones correspondientes al resto de aspectos también fueron destacables, pero
menos que los anteriores. El nivel final global mas bajo correspondié al relativo a la metodologia
cientifica; y el progreso menor de la comprension fue en lo concerniente a las diferencias en la inter-
pretacion cientifica de un mismo fenémeno, cuya dificultad ha sido detectada también en otros estu-
dios anteriores con estudiantes de profesorado de primaria (Garcia-Carmona y Acevedo, 2016a, b).
En resumen, la actividad se mostré eficaz para mejorar la comprension de los estudiantes MAES
sobre algunos de los aspectos de NDC tratados, pero no en otros en los que tal eficacia ha sido mucho
menor de la deseable. Por tanto, serd necesario meditar propuestas de mejora para implementacio-
nes futuras de la actividad, en la linea que se comentara después. Ademas, hay que ser conscientes de
que conseguir grandes logros de comprension de la NDC mediante el uso de la HDC no es tarea facil,
como revelan otros estudios realizados en la formacion inicial del profesorado (e.g., Abd-El-Khalick
y Lederman, 2000; Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2009; Rudge et al., 2014); y menos ain con interven-
ciones cortas como la presente.

Asimismo, cabe destacar que algunos aspectos de la NDC analizados en este estudio (e.g., el papel de
los errores en la investigacion cientifica, la influencia de factores contextuales o extracientificos, y el
papel de las controversias entre cientificos en el desarrollo de la ciencia) apenas se han abordado en
investigaciones empiricas anteriores. En nuestra opinion, tales aspectos son esenciales para orientar
la formacioén inicial del profesorado de ciencia hacia métodos de ensefianza mas proximos a la prac-
tica cientifica real.

Por otra parte, con el fin de mejorar la eficacia de la lectura de controversias y casos de HDC para
aprender sobre NDC en intervenciones futuras, se consideran de interés varias sugerencias. Por
ejemplo, se podrian afiadir algunas preguntas para que los estudiantes MAES hagan una autoevalua-
cion metacognitiva tras la primera lectura de la narracion, con el fin de que indiquen los aspectos que
han entendido bien y los que no (Garcia-Carmona, 2012b). También puede ser ttil para el educador
que los estudiantes MAES indiquen el grado de confianza con que han expresado sus respuestas ini-
ciales a las cuestiones de NDC formuladas. Todo ello requiere que el educador disponga de tiempo
suficiente para revisar las respuestas iniciales de los grupos, asi como las dudas y el grado de confian-
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za de estos al expresarlas, antes de hacer la sesion conjunta en clase. De este modo, las ideas menos
informadas, o expresadas con menor confianza por los estudiantes MAES, podrian ser identificadas y
discutidas con mayor atencion durante esa sesion, que se ampliaria a dos sesiones si fuese necesario.
Junto a la generacion de conflictos cognitivos para intentar que las ideas equivocadas de los estudian-
tes MAES evolucionen hacia otras mas adecuadas, puede ser util también que el educador introduz-
ca mas ejemplos de HDC seleccionados convenientemente, aunque sean de otros temas diferentes
al tratado en el caso. A la vista de la discusion mantenida en la puesta en comun sobre las diferencias
entre ley y teoria cientifica (véase el extracto presentado en la seccion 8.3.2 del apartado de resulta-
dos), posiblemente la alusion que el educador hizo a las criticas que Newton recibi6 cuando formuld
su ley de Gravitacion Universal, ayud6 a que los estudiantes MAES mejoraran su comprension al
respecto, segtn los resultados finales obtenidos esa cuestion.

Apéndice: Descriptores de la rubrica citados en las respuestas de los grupos a las cuestiones en las fases inicial

y final.

Nuamero | Numero
Contenidos de citas | de citas | Fragmentos de respuestas de
de NDC de las Descriptores de la rubrica - - los grupos con alusiones a los
cuestiones Fase Fase descriptores
inicial final
C1.  Diferencias | (i) Si los cientificos se alinean con marcos 4/8 5/8 "Porque cada uno tiene una percepcion de la
en la interpreta- | teéricos diferentes, posiblemente interpre- realidad y lo intenta justificar de la manera
cién cientifica de | taran una misma observaciéon de manera mas correcta acorde con sus conocimientos."
un mismo fend- | distinta.
meno (i) Si los cientificos utilizan marcos teéricos 1/8 2/8 "Cada cientifico se mueve dentro de un para-
diferentes, posiblemente disefiaran experi- digma, de un marco de referencia dentro del
mentos distintos y no observaran lo mismo. cual desarrolla su investigacion [...]".
(iii) La naturaleza no ofrece datos y eviden- 2/8 2/8 "Un fenémeno natural puede llegar a ser un
cias tan simples como para que puedan ser proceso complejo que puede dar lugar a dis-
interpretados sin ambigiliedades a partir de tintos puntos de vista sobre su explicacion."
resultados empiricos.
(iv) Las ideas cientificas pueden ser inter- 3/8 5/8 "[...] un fenémeno cualquiera no sera expli-
pretadas de manera diferente segln el cam- cado de la misma forma por un biélogo, por
po cientifico desde el que se esta enfocando un fisico o por un quimico, sino que cada uno
la investigacion. intentara explicarlo en base a sus conocimien-
tos[...]"
C2. Concepcion | (i) Las teorias cientificas son explicaciones 6/8 8 ‘Es un conjunto de ideas coherentes entre si
de teoria cienti- | de los fendmenos naturales. que pretenden explicar un hecho o un feno-
fica meno."
(ii) Las leyes y teorias cientificas son conoci- 0 3/8 "Las teorias son constructos y, como tal, son
mientos cientificos diferentes; por tanto, am- provisionales y revisables [...] puede(n) eng-
bas tienen distinto estatus epistemoldgico y lobar distintas leyes (relaciones entre magni-
no guardan una relacion jerarquica. tudes), principios, conceptos, de modo que
tendra(n) una cierta complejidad."
(i) La validez de una teoria cientifica se de- 3/8 6/8 "Una teoria cientifica es una explicacion a un
termina por consenso en la comunidad cien- fenémeno o a varios que esta consensuada
tifica tras muchas comprobaciones. por la comunidad cientffical...]".
(iv) Uno de los rasgos de las teorias cientifi- 2/8 5/8 "[...] destacar el car4cter temporal de las
cas es su provisionalidad. teorias. Estas son las que en un momento de-
terminado mejor explican un fenémeno[...]".
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C3. Metodologia
de investigacion
cientifica

(i) No existe un método cientifico algoritmico
y universal. Los cientificos usan una diversi-
dad de enfoques y estrategias para generar
conocimiento, incluyendo observacion, infe-
rencia, experimentacion, modelizacion, etc.

(ii) El desarrollo de la investigacion cientifica
se ve influido por el marco tedérico de refe-
rencia de los cientificos.

2/8

4/8

'[...] la experimentacion y comprobacion son
fundamentales en la investigacion cientifica,
sin embargo debe existir una base tedrica
previal...]".

(i) EI desarrollo de una investigacion se ve
influido por las creencias personales, las
actitudes y habilidades de los cientificos, asi
€omo su creatividad y originalidad.

3/8

'[...] también se requiere [...] de creatividad o
ingenio para disefiar buenos experimentos y
de experiencia en el campo de la investigacion
que te permitan primero detectar los errores,
e incluso interpretarlos [...]".

(iv) Los diferentes esquemas de clasificacion
influyen en la metodologia, porque orientan
la investigacion de una manera u otra.

C4. Papel de los
errores en el
desarrollo de la
ciencia

(i) Muchos errores son inevitables en la in-
vestigacion cientifica, y el error suele ser la
regla mas que la excepcion; pero, a pesar de
ello, la ciencia avanza asi.

1/8

1/8

"Los errores son importantes porque hay que
tomarlos como parte integrante de una inves-
tigacion. Tenemos un concepto negativo de la
palabra error, cuando en realidad solo es un
resultado diferente al esperado]...]".

(ii) Algunos errores pueden retrasar el pro-
greso de la ciencia, pero otros pueden con-
ducir a nuevos descubrimientos.

3/8

6/8

"Los errores ralentizan el avance de la investi-
gacion en un tema, al mismo tiempo que per-
miten que los cientificos se involucren mas en
el tema y lleguen a una conclusion certera."

(ii) Cuando los cientificos aprenden de sus
errores y los van corrigiendo, la ciencia pro-
gresa.

8/8

8/8

"[...] es importante detectar que un resultado
es erréneo segun los resultados esperados
por el modelo propuesto, pero, ademas, es-
tos errores pueden suponer grandes avances
para la ciencia."

(iv) Cuando se desarrollan nuevas teorias,
los cientificos necesitan hacer algunas supo-
siciones sobre cémo es el comportamiento
de la naturaleza. Estos supuestos no tienen
que ser necesariamente verdaderos para
que la ciencia pueda avanzar. En muchas
ocasiones se han hecho grandes descubri-
mientos refutando una teoria y aprendiendo
de sus supuestos falsos.

2/8

4/8

"A veces no se trata de errores, sino de malin-
terpretaciones de resultados que posterior-
mente pueden servir de ideas previas para
nuevas lineas de investigacion."

C5. Papel de la
creatividad e
imaginacion  en
la investigacion
cientifica

(i) Formulan preguntas de investigacion no-
vedosas para el avance de la ciencia.

1/8

"[...] ser creativos para plantear problemas
[...] Un cientifico sin imaginacion esta conde-
nado al fracaso."

(ii) Establecen hip6tesis imaginativas y ori-
ginales.

2/8

3/8

‘La creatividad y la imaginacion permiten [...]
formular nuevas hipétesis que pueden dar
paso a nuevos experimentos.”

(i) Disefian experimentos ingeniosos y rigu-
rosos.

2/8

5/8

"La creatividad e imaginacién son importantes
en los cientificos para disefiar experimentos
que ayuden a comprobar las hipétesis formu-
ladas a partir de la observacion de la reali-
dad."

(iv) Interpretan los hechos empiricos me-
diante la construccion de descripciones y
modelos creativos sobre el comportamiento
de la naturaleza.

1/8

"lel cientifico es] creativo al dar una nueva
respuesta a la misma preguntas (piénsese en
Planck y el espectro de emision del cuerpo
negro, por gjemplo) [...] para aceptar nuevas
hipdtesis y nuevas teorias."
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C6. Dominancia
de unas teorias
frente a otras
Lateoria...

(i) Ha sido comprobada con éxito un nimero
de veces mayor.

1/8

178

"Porque Pasteur hizo mas demostraciones
experimentales que Liebig [...]".

(i) Explica los resultados experimentales
con mas sencillez que las teorias alternati-
vas.

1/8

1/8

"Pensamos que en algunos puntos de su
teoria, Liebig aportaba ideas... confusas y
demasiados genéricos en algunos aspectos.
Sin embargo, Pasteur [...] aporta una légica
en sus conclusiones y permite explicar la fer-
mentacion lactica y alcohdlical...]".

(iii) Abre el camino a nuevas investigaciones.

1/8

1/8

"Pasteur explicaba el fenémeno de forma que
dejaba varios caminos abiertos para posibles
investigaciones."

(iv) Tiene utilidad practica para el desarrollo
de alguna técnica o proceso tecnoldgico, o
para resolver necesidades sociales.

1/8

/8

"[...] las ideas de un cientifico seran mas o
menos aceptadas dependiendo de la repercu-
sion social y la aplicacion inmediata de estas
ideas; por ejemplo la Francia de Napoleon il
se caracterizaba por una economia sustenta-
da en el vino, y los estudios de Pasteur per-
mitieron el avance en la fermentacion del vino
levantando la economia del pais."

CT. Influencia
de los factores
extra-cientificos
0 contextuales en
el desarrollo de
la ciencia

(i) Habilidad retérica y en estrategias se-
manticas de los cientificos para persuadir
de las ideas propias.

(i) Apoyo politico a la investigacion (e.g.,
apoyo del Emperador Napoleén Il a las in-
vestigaciones de Pasteur).

6/8

/8

"La influencia de los contextos sociocultural,
politico, econémico, etc. influyen de manera
muy significativa, ya que como se puede ob-
servar en esa época, las ideas de Pasteur
tuvieron mejor aceptacion [...] que las de Lie-
big, debido a que contaba con apoyo politico y
econdémico por parte de Napoledn."

(iii) Impacto de la ciencia en asuntos socio-
econémicos (e.g., importancia de las inves-
tigaciones cientificas para la resolucion de
ciertas necesidades industriales).

1/8

6/8

"Pasteur fue un cientifico de Estado ya que
cambid su linea de investigacion por otra mas
"urgente". Puesto que Francia estaba en gue-
rra, la conservacion de los alimentos tenia un
interés notable, como ya se ha dicho, por lo
que la técnica de la pasteurizacion [...] tuvo
una gran acogida y utilidad."

(iv) Papel de la ciencia en asuntos socio-poli-
ticos (e.g., patriotismo nacionalista: "ciencia
francesa" vs. "ciencia alemana").

C8. Papel de las
controversias
entre cientificos
en el desarrollo
de la ciencia

(i) La existencia de teorias diferentes sobre
un mismo asunto cientifico es un gran esti-
mulo para el avance de la ciencia.

5/8

/8

"Los desacuerdos entre cientificos son po-
sitivos porque suponen una motivacion para
seguir investigando y tratar de demostrar su
verdad [...] el conflicto en Ciencia es un pode-
roso aliciente."

(ii) Cuando los cientificos discuten las ideas
y teorias de otros, probablemente las re-
visaran o actualizaran y, a veces, surgiran
nuevas teorias o se abriré el camino a otros
estudios que amplien el campo de investi-
gacion sobre la cuestion analizada u otras
relacionadas.

6/8

/8

"Los desacuerdos entre cientificos pueden
crear debates en los cuales es dificil llegar
a un acuerdo. Sin embargo como ocurre en
este caso, las ideas distintas sobre el mismo
problema puede llevar a cientificos poste-
riores a cuestionarse el mismo problema y
encontrar de esta forma una solucion mas
acertada y correcta.”

(iii) Se suelen desarrollar técnicas experi-
mentales novedosas en el transcurso de
tales procesos (asi sucedio, e.g., con el
trabajo realizado sobre la fermentacion por
Bichner).

1/8

"Apoyandose en las teorias de Pasteur y
Liebig, Biichner pudo partir de una serie de
experimentos y resultados acerca de la fer-
mentacion que le permitieron esclarecer defi-
nitivamente el desacuerdo."

(iv) Las controversias cientificas ponen de
manifiesto el carécter tentativo y dindmico
de la ciencia, en permanente (re)construc-
cion, aunque a veces haya estancamientos.

2/8

5/8

"Es enriquecedor que existan disputas si asi
se consigue una competitividad que genere
debate y permita el avance de nuevas teo-
rias. Pero es necesaria una buena actitud de
ambas partes en esta disputa debido a que
un obcecamiento excesivo en una idea puede
llegar a retrasar el avance de la ciencia como
puede verse en la controversia entre Liebig y
Pasteur."
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9. Estudio de la implementacion del caso de
Rosalind Franklin y 1a doble hélice del ADN en
la formacion inicial del profesorado de ciencia

Se presenta un estudio cualitativo, que utiliza un enfoque interpretativo, acerca de la comprension de
diversos aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, a partir de un anélisis del caso de HDC so-
bre Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN. La actividad se implementd, durante el curso 2016-
17, en la formacion de estudiantes de profesorado de Biologia con un enfoque explicito y reflexivo.

9.1 Preguntas que dirigen la investigacion
El estudio se concret6 en responder a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Qué ideas tienen los estudiantes de profesorado sobre los aspectos de NDC tratados
tras una primera lectura reflexiva del caso historico?

2. ;Qué cambios se producen en las ideas de los estudiantes de profesorado sobre los as-
pectos de NDC abordados una vez concluida la actividad?

9.2 Aspectos contextuales de la investigacion

9.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad propone la lectura de una narracion historica sobre el papel de Rosalind Franklin en la
elucidacién de la estructura molecular del ADN, junto a una discusion critico-reflexiva de diversas
cuestiones sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, que son reconocibles en el relato.
El texto de la narracion se ha descrito con anterioridad brevemente en la seccién 3.1.3. La actividad
fue implementada por la coautora en tres sesiones de clase de 1,5 horas cada una.

9.2.2 Participantes

El estudio se llevo a cabo en la Universidad de Cadiz con estudiantes de profesorado de Biologia y
Geologia del Mdster Universitario en Formacién del Profesorado de Educacion Secundaria (estudian-
tes MAES, en lo sucesivo). El grupo-clase estaba formado por 17 estudiantes (14 mujeres y 3 hom-
bres), licenciados o graduados en Ciencias Ambientales, Ciencias del Mar, Biologia, Biotecnologia,
Biomedicina, Bioquimica y Veterinaria. Algunos de ellos tenian doble titulacién, como Ciencias del
Mar y Ciencias Ambientales.

La actividad se implementé en la asignatura Complementos de Formacion disciplinar de Biologia y
Geologia, de 6 créditos. Concretamente, en el bloque “Naturaleza e Historia de la Ciencia”, de 2,6
créditos. Los contenidos de este bloque giran en torno a diferentes episodios de HDC, sobre todo de
Biologia y Geologia, como hilo conductor para ahondar en la filosofia de la ciencia. En el mismo, se
realiza un recorrido por las corrientes mas destacadas (empirismo fenomenoldgico, racionalismo,
positivismo y la denominada Nueva Filosofia de la ciencia), que abordan aspectos epistemolégicos,
ontoldgicos y socioldgicos de la ciencia. Con ello, se pretende mejorar la formacion de los estudiantes
MAES en la NDC y su importancia en la alfabetizacion cientifica de la ciudadania.

Desde esta perspectiva, los textos de HDC, y en particular las actividades sobre controversias cien-

tificas como la que aqui se utiliza, suponen un excelente recurso para trabajar simultaneamente los
diferentes objetivos previstos.
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9.2.3 Objetivos de la actividad

Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los aspectos de NDC siguientes:

Identificar la pluralidad de metodologias posibles en una investigacion cientifica.
Reconocer el papel de los objetivos de una investigacion cientifica.
Identificar las fortalezas de un modelo cientifico, en concreto el de Watson y Crick.

SIS

Senalar factores epistémicos y no-epistémicos que puedan suponer un obstaculo para
culminar con éxito una investigacion cientifica, como sucedio en el caso de Rosalind
Franklin.

9.2.4 Cuestiones de NDC planteadas

En la tabla 11, se indican las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abor-
dados en la actividad.

Tabla 11. Cuestiones de NDC planteadas en la implementacion del caso Rosalind Franklin en la formacion inicial
del profesorado.

C1. Es frecuente leer la expresion “el método cientifico” como un proceso universal en etapas para la construccion del conocimiento cien-
tifico. dCrees que esto es adecuado? Razdnalo.

C2. ¢Crees que los objetivos de la investigacion sobre el ADN eran los mismos para todos los cientificos implicados? Explicalo.
C3. ¢Cudles crees que son las principales fortalezas del modelo del ADN de Watson y Crick? Justificalo.

C4. ¢Qué factores epistémicos y no-epistémicos crees que pudieron influir para que Rosalind Franklin no fuera la primera en dilucidar la
estructura del ADN?

9.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

Ademas de los informes iniciales y finales elaborados por los grupos, la educadora us6 un diario
como instrumento complementario de evaluacion, en el que registro citas textuales y detalles de la
puesta en comun realizada durante la sesion en gran grupo.

Parala evaluacion de las respuestas a cada una de las cuestiones de la tabla 11, se construyé una rabri-
ca de acuerdo con el procedimiento indicado en la seccion 5.2. Los niveles de aprendizaje para cada
uno de los aspectos de NDC, y los descriptores correspondientes que se consensuaron por los tres
autores, se recogen en la tabla 12.

Con el fin de asignar un determinado nivel de aprendizaje a las respuestas de los grupos, los autores
siguieron el método de andlisis basado en la consecucion de acuerdos inter- e intra-evaluadores. En
primera ronda, el acuerdo alcanzado en la valoracion de las respuestas iniciales y finales fue del 75%.
En la segunda ronda, tras el cruce de valoraciones correspondiente, se consigui6 un acuerdo del 88%
para las respuestas iniciales, y del 81% para las finales. Los pocos casos que quedaron sin acuerdo se
resolvieron por mayoria de evaluadores (2 vs. 1). Los consensos alcanzados pueden considerarse su-
ficientemente altos como para estimar que el instrumento de evaluacion empleado en la valoracion
del aprendizaje de los aspectos de NDC abordados es potencialmente fiable.

9.3 Resultados

A continuacion, se describen y analizan los resultados obtenidos por cada grupo, en relacién con los
objetivos senalados de la actividad. Se muestra la evolucién en los niveles de aprendizaje logrados
para cada uno de los contenidos de NDC por comparacion entre las ideas iniciales y finales de los
grupos (figura 8). Asimismo, se dan detalles sobre coémo se desarroll6 la puesta en comun, en la que
los estudiantes MAES debatieron cada uno de los aspectos tratados.
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Tabla 12. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto del caso Rosalind Franklin y la doble hélice del

ADN.

Contenido de NDC

Nivel 4 (maximo)

Niveles 3 -0

C1. Pluralidad de meto-
dologias de las investi-
gaciones cientificas

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

1) la empirica sistematica de Franklin, y

2) la de Watson y Crick basada en la elaboracion
de un modelo funcional; asimismo,

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

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

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

Nivel 1: Se considera que son posibles varias metodologias
cientificas y, aunque se describan, se asume que una de ellas
€s per se mejor que otra.

Nivel 0: Se considera que solo hay un tnico método cientifico
valido.

G2. Objetivos de las
investigaciones  cienti-
ficas

Se explica que los objetivos eran diferentes, y
en la explicacion se sefialan tres de las razones
siguientes:

1) Se explica el objetivo de Franklin.

2) Se explica el objetivo Watson y Crick.

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

4) Se relacionan los objetivos con las metodolo-
gias empleadas.

5) Se relacionan los objetivos con las prioridades
de los centros de investigacion.

Nivel 3: Se explica que los objetivos eran diferentes, y en la
explicacion se sefialan dos de las razones anteriores.

Nivel 2: Se explica que los objetivos eran diferentes, y en la
explicacion se sefiala una de las razones anteriores.

Nivel 1. Se explica que los objetivos eran diferentes, pero no
se aportan argumentos validos.

Nivel 0. No se identifican diferencias significativas entre los
objetivos.

C3. Fortalezas del mo-
delo de Watson y Crick

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

1) Explica la estructura del ADN.

2) Permite dar explicaciones y hacer prediccio-
nes sobre el codigo genético.

3) Permite establecer una hipétesis fecunda para
investigaciones futuras.

4) Da respuesta a problemas multidisciplinares.

Nivel 3: Se indican dos fortalezas de forma justificada.

Nivel 2: Se indican una fortaleza y se justifica.

Nivel 1: Se indica alguna fortaleza, pero no se justifica o la
justificacion no es valida.

Nivel 0: No se indica ninguna fortaleza.

C4. . Obstéculos episté-
micos y no-epistémicos
en las investigaciones
cientificas

Indica mas de dos factores, tanto epistémicos
€OmMO no-epistémicos, con argumentos validos.
(i) Entre los factores epistémicos se sefialan:

(1) Los distintos prop6sitos de las investigacio-
nes de Franklin y de Watson y Crick.

(2) Las diferencias metodolégicas entre ambas
investigaciones sobre la estructura del ADN.

(3) La creatividad mostrada por Watson y Crick
para relacionar datos muy diversos.

(4) La formacion o area de especializacion de los
investigadores.

(ii) Entre los factores no-epistémicos se sefialan:
a) La falta de ética de Watson y Crick al usar da-
tos de Franklin sin su conocimiento ni reconoci-
miento.

b) Las tensiones y falta de colaboracién entre
Franklin y Wilkins frente al gran espiritu de cola-
boracion que mostraron Watson y Crick.

¢) El carécter competitivo de Watson y Crick.

d) Las posibles dificultades que tuvo Franklin por
ser mujer en la ciencia de la época.

Nivel 3 Indica razonadamente al menos un factor epistémico
y un factor no-epistémico, dando argumentos validos.

Nivel 2: Indica razonadamente solo factores del mismo tipo,
epistémicos o no-epistémicos, dando argumentos validos.
Nivel 1: Indica razonadamente un factor, epistémico o no-
epistémico, dando argumentos validos.

Nivel 0: No indica ningun factor, o bien cita alguno, pero no
se dan argumentos validos

9.3.1 Reconocimiento de la pluralidad de metodologias de investigacion cientifica

Se pretendia que, mediante la reflexion sobre la investigacion del ADN, se distinguiesen dos meto-
dologias diferentes. Por una parte, la seguida por Franklin, de base empirica, consistente en obtener
imagenes de difraccion de rayos X y, mediante calculos, inferir a partir de ellas distancias y angulos
de enlace que permitiesen elucidar la estructura molecular del ADN. Por otra parte, la de Watson
y Crick, de tipo mas tedrico, y basada en la construccién de un modelo hipotético de la estructura
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molecular del ADN, que posteriormente debia ser contrastado mediante las técnicas experimentales
disponibles. Aunque Watson y Crick fueron los primeros en llegar a un resultado, Franklin no estaba
lejos de resolver el problema. Por tanto, una metodologia no es per se mejor que la otra, y la existencia
de un tnico método cientifico universal y algoritmico es una idea falaz. Esta es la explicacion que
corresponderia al nivel 4 en la escala establecida (tabla 12).

En la primera fase, las explicaciones de los estudiantes MAES se situaron en los niveles mas bajos®.
Dos grupos (G3 y G4) en el nivel 0, porque consideraron que solo hay un inico método cientifico vali-
do y universal, y otros dos grupos (Gl y G2) en el nivel 1, ya que aunque afirmaron que la metodologia
cientifica no es unica, los argumentos que dieron no eran adecuados, puesto que no se basaron en la
narracion, ni caracterizaron los dos procedimientos de investigacion descritos en el relato. Ademas,
todos los grupos obviaron hacer referencia a que ninguno de ambos métodos era per se mejor que el
otro. En algunas de las respuestas de los informes iniciales se aprecio que, en vez de identificar y usar
los elementos detallados en el texto para elaborar los argumentos, los estudiantes MAES expresaron
sus propias ideas sobre los métodos de investigacién cientifica, evidenciando bastantes confusiones
e imprecisiones. Estas ideas pudieron surgir de la experiencia previa de algunos de ellos como in-
vestigadores activos, asi como de la estructuracion y/o acomodacién de las nuevas nociones sobre
filosofia de la ciencia; las cuales habian sido abordadas previamente, pero que, al parecer, no se in-
corporaron de manera adecuada a los esquemas mentales personales.

C1. Metodologia cientifica C2. Objetivos de la investigacion
G4

G3

B Nivel final ®Nivel final
B Nivel inicial B Nivel inicial
G2
Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
C3. Fortalezas del modelo C4. Obstaculos epistémicos y no epistémicos
G4
a3 ® Nivel final G3 ®Nivel final
B Njivel inicial ® Nivel inicial
G2 G2
Gl Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figura 8. Evolucion de los niveles de aprendizaje relativos a los aspectos de NDC abordados.

El grupo GI sefiald, en primer lugar, que lo que se conoce como el método cientifico universal se
corresponde mas bien con la estructura de los informes publicos de una investigaciéon que con el
trabajo que realizan los cientificos: “[...] el método cientifico es adecuado para exponer y comunicar
los resultados de la investigacion (articulos cientificos, comunicaciones, etc.) pero no es adecuado para
avanzar en el conocimiento.” (G1). En segundo lugar, indicé que la Biologia tiene peculiaridades me-
todoldgicas propias. Sin embargo, su respuesta fue imprecisa y puede inducir a errores de interpreta-
cion para otras ciencias: “La Biologia tiene ciertas particularidades que hacen que el método cientifico

3 En efecto, los grupos no hicieron referencia a dos de los tres descriptores de la ribrica: “Se explica que no hay un método cientifi-
co tinico, y se describe la metodologia empirica sistemdtica de Franklin”, y “Se argumenta, razonadamente, que ninguna metodologia
es per se mejor que la otra”.
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tradicional no sea factible en la mayoria de las investigaciones.” (G1). Asimismo, el grupo G2 confundié
la metodologia seguida por Franklin con el método cientifico: “[...] Watson y Crick guiaron su inves-
tigacién no segtin los pasos del método cientifico y Rosalind si, sin embargo, estos consiguieron llegar a
los resultados mds rdpido y luego reafirmarlo con datos cientificos.” (G2).

Durante la puesta en comun, los grupos fueron exponiendo y discutiendo sus respuestas iniciales.
Los grupos G3 y G4 no tardaron en aceptar que no existe un método cientifico universal, al sefialar
los otros dos grupos que tanto Franklin como Watson y Crick habian empleado metodologias muy
diferentes. En este punto, el grupo G1 polarizé el debate, defendiendo los argumentos que habian ex-
puesto inicialmente. Indicaron que los investigadores no siguen una metodologia algoritmica, paso
a paso, en sus trabajos, aunque luego los informes y publicaciones cientificas presenten un esquema
comun: planteamiento del problema, formulacion de hipotesis, disefio experimental para verificarlas
y conclusiones. Con ello se estaria dando la impresion de que hay un método cientifico tinico. Uno
de los miembros del grupo G2 sefald que, en ocasiones, todo el trabajo estd condicionado por unas
conclusiones que se intuyen de antemano; y una estudiante de este grupo afiadié que las conclusio-
nes se expresan en forma de leyes en el método cientifico tradicional, pero que eso no suele pasar
en Biologia. El resto de grupos se mostrd de acuerdo con estos planteamientos. La educadora pidio
que buscasen en la narracion argumentos que justificaran la idea de que no existe un inico método
de investigacion, puesto que esta habia sido una de las deficiencias encontradas en las respuestas de
los informes iniciales. El grupo G1 volvié a tomar la palabra y comentd que Rosalind Franklin habia
abordado el estudio de la molécula del ADN como si se tratase de una molécula cualquiera; y que
intentaba determinar su estructura a partir del tratamiento matematico de la informacién obteni-
da mediante patrones de difraccion, pero que la vision de Watson y Crick fue mas amplia porque
trabajaban desde una perspectiva mas interdisciplinar, teniendo en cuenta las peculiaridades de la
Biologia. Afiadieron que buscaban una explicacién a la transmision del codigo genético; es decir, que
les interesaba la estructura de la molécula del ADN porque intuian la funciéon que podria tener en los
organismos vivos. Otro de los miembros del grupo G1 destac6 que los sistemas de estudio son com-
plejos en Biologia, con multiples relaciones entre sus partes; que el método empleado por Watson y
Crick tenia en cuenta esta complejidad; y que ambos trabajaron de una forma mas creativa, buscando
respuesta al problema del origen de la vida. Todos los demas grupos se mostraron de acuerdo con lo
expresado en estas intervenciones.

Como en la fase inicial, ningtin grupo comparo la validez de las metodologias empleadas. Asimismo,
parecia que consideraban el procedimiento metodoldogico de Franklin mas débil. Entonces, la educa-
dora pregunto si creian que Rosalind Franklin podria haber llegado a elucidar la estructura del ADN.
Todos los grupos estuvieron de acuerdo en que se encontraba muy cerca de la solucién y que habria
acabado dando con ella. No obstante, el grupo G1 volvié a insistir en la importancia de considerar la
complejidad y peculiaridad de los sistemas bioldgicos.

Posteriormente, la educadora pidio a los grupos que detallasen los métodos empleados por los inves-
tigadores en el estudio del ADN, ya que este aspecto no habia quedado bien reflejado en los informes
iniciales. El grupo G4 tomo la palabra y destac6 que Rosalind Franklin, como cristalografa, se basaba
en la interpretacion de los diagramas de difraccion por rayos X, mediante el tratamiento matematico
de los datos obtenidos a partir de las imagenes. El grupo G2 afiadié que consideraban el trabajo de
Watson y Crick mads creativo, y que lo que pretendian era elaborar un modelo que explicase la du-
plicacion del ADN. Las ideas que expresaron los estudiantes MAES respecto a la caracterizacion de
ambos métodos fueron aceptadas por el resto, sin que fuera necesario un intercambio de opiniones
adicional.
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La educadora pregunt6 en este momento qué consideraban que era un modelo. Los estudiantes
MAES tenian claro que el concepto de modelo no se limita a una representacion material, ni a una
reconstruccion a escala de la realidad que se estudia. Ademas, se insistié en que Watson y Crick usa-
ron su modelo como hipoétesis de trabajo, que debian validarlo, y que los datos de Rosalind Franklin
lo apoyaban; pero que no fue hasta unos afios después cuando se acepto6 definitivamente.

En los informes finales se apreciaron ciertas mejoras en las respuestas de los grupos. Asi, todos re-
conocieron que no existe un unico método cientifico valido y universal, aportando argumentos para
justificarlo; aunque siguieron apareciendo imprecisiones en las explicaciones. Dos grupos (Gl 'y G3)
se situaron en el nivel 2 y dos (G2 y G4) en el nivel 3. El grupo G4, que habia aportado inicialmente
menos ideas sobre la metodologia cientifica, es el que mas progreso, pasando del nivel 0 al 3. En sus
explicaciones indicaron que “Watson y Crick se apoyaron en el trabajo interdisciplinar y realmente
desarrollaron un modelo propio, no desarrollando el método cientifico experimental, por lo tanto, no
podemos aceptar el término la apelacion de universal como tinico.” (G4).

En una linea similar, el grupo G1 sefial6 que “Podemos concluir que el método cientifico no es universal,
prueba de ello es el método que siguieron Watson y Crick donde destaca la creatividad en la elaboracién
de modelos que funcionen.” (G1). No obstante, este grupo, que es el que aporto inicialmente explica-
ciones mads extensas, aunque imprecisas y erroneas, solo paso del nivel 1 al nivel 2. En su informe
final siguieron usando la peculiaridad de la Biologia como argumento principal para justificar la plu-
ralidad de metodologias, aunque esta no es una idea que se derive del texto. Asimismo, calificaron el
método cientifico tradicional (el que suele presentarse en los libros de texto de ciencias) como in-
ductivista, cuando es mas bien hipotético-deductivo: “El método cientifico tradicional es inductivista
y no es adecuado para muchos problemas en Biologia” (G1). Esta concepcion errénea pudo haberse
adquirido, inadecuadamente, durante el proceso de aprendizaje, previo a la actividad, en el propio
master. En efecto, como se ha indicado en la seccion 9.2.2, en sesiones anteriores a las de la activi-
dad que ahora es objeto de estudio, se hizo una critica al inductivismo ingenuo, después de consta-
tar la educadora que la mayoria de los estudiantes MAES mostraba una fe ciega en la construccion
del conocimiento cientifico casi exclusivamente a partir de datos experimentales. Como también se
analizaron otras posiciones de corte positivista, da la impresion de que el grupo G1 no fue capaz de
diferenciar bien unas de otras.

9.3.2 Identificacion de los objetivos de las investigaciones

Respecto a los objetivos de las investigaciones de los protagonistas de la narracion, se esperaba que
reconociesen tanto el de Franklin como el de Watson y Crick, asi como que los relacionasen con: las
metodologias que emplearon, la formacion de los cientificos implicados, y las prioridades de los cen-
tros de investigacion donde trabajaban. Se considerd que no era necesario identificar la presencia de
todos estos elementos para asignar un nivel 4, bastando con que fueran, al menos, tres para mostrar
que se reconocen los objetivos de ambas investigaciones. Un hecho a destacar, al respecto, es que los
grupos no se refirieron a dos de los descriptores de la rubrica; en concreto, no relacionaron los obje-
tivos de las investigaciones realizadas con las metodologias empleadas, ni con las prioridades de los
centros de investigacion.

Tras analizar los informes iniciales que siguieron a la lectura del texto, se asigné a todos los grupos

el nivel 3. Tres grupos (G1, G2 y G4) identificaron los objetivos de los investigadores. Por ejemplo, el
grupo G1 sefiald lo siguiente:
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Para Watson y Crick conocer la estructura del ADN era un medio para determinar las bases
genéticas de la herencia, sin embargo, el objetivo de Franklin y Wilkins si era dilucidar la
estructura de la molécula de ADN con precision. (G1)

Otro grupo (G3) especifico solo el objetivo de Rosalind Franklin, pero relacion6 los problemas de
investigacion con la formacion y las preocupaciones de los cientificos.

La puesta en comun de las respuestas a las cuestiones planteadas no generé conflictos especiales;
las ideas que surgian eran comentadas por los grupos y eran aceptadas por el resto. Los objetivos de
los dos equipos de investigacion resultaron evidentes para todos. El grupo G3 destacd la diferente
formacion de los cientificos, llamando la atencién sobre la importancia de la interdisciplinaridad.
La educadora preguntd entonces por la especialidad de cada uno de los investigadores, y el grupo G1
sefial6 que Watson era el inico bidlogo. Después, uno de los estudiantes MAES resalto el interés que
los fisicos de la época mostraban por un tema central en Biologia. En este punto, se profundizé en dos
aspectos; por un lado, la influencia de cientificos prestigiosos, como Schrédinger y Linus Pauling, en
la dedicacion a estos asuntos. Por otro, el desencanto y malestar tras el tragico desenlace del proyec-
to Manhattan con el lanzamiento de bombas atomicas sobre Hiroshima y Nagasaki, que focaliz6 el
interés de bastantes fisicos de la época hacia temas mas centrados en la vida.

La discusién en comun posterior se centrd en resaltar los dos aspectos que no se habian puesto de
manifiesto en los informes iniciales. En primer lugar, la relacion de los objetivos con las metodologias
de investigacion, senalandose que la via emprendida por Watson y Crick era logica. El grupo G1 indi-
¢6 que, puesto que la preocupacién de estos cientificos era determinar como se podria transmitir la
informacion genética, el camino mas evidente parecia que era desarrollar un modelo del ADN que lo
explicara; los demas grupos se mostraron de acuerdo. En segundo lugar, y a instancia de la educado-
ra, se abordd la influencia de las prioridades de los dos centros de investigacion. El grupo G3 comento
que seguramente influyo, sobre todo en Rosalind Franklin durante su estancia en el King’s College,
pues en el caso de Watson y Crick era mas una cuestion de interés personal, aunque el director del
laboratorio Cavendish simplemente no la impedia.

En los informes de la fase final, casi todos los grupos (G1, G2 y G3) expresaron las mismas ideas ini-
ciales de manera mas completa, pasando del nivel 3 al 4. Solo el grupo G4 no mejord. Sin embargo,
ahora los grupos tampoco hicieron ninguna referencia a los dos mismos descriptores de la rtbrica
que no habian citado en sus respuestas iniciales.

En las respuestas se dieron mas detalles de la influencia de la formacién de los cientificos en los ob-
jetivos de las investigaciones, que es el tema que habia centrado mas la atencion del debate anterior.
Por ejemplo, el grupo G2 manifesté que:

[...] cada uno de los investigadores pertenecian a ramas de conocimiento diferentes y cada
uno de ellos tenian un objetivo distinto. El King’s College de Londres pretendid crear un
equipo interdisciplinar [...] donde Rosalind Franklin contribuy6 con un proyecto de inves-
tigacion cuyo objetivo seria analizar la estructura del ADN mediante técnicas cristalogra-
ficas, mientras que Watson y Crick se interesaban por la funcién genética del ADN, que
era una preocupacion de los bidlogos de la época y en concreto de los que investigaban en
Genética. (G2)

Aunque este grupo hizo una referencia directa al centro de investigacion, no explicité la linea que

se seguia, ni concretd como pudo influir en los objetivos de la investigacion. En la fase final, ningtin

grupo hizo referencia directa a la relacion entre los objetivos y la metodologia, a pesar de haberse
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analizado durante el debate; si bien, durante este los grupos dieron la impresion de que consideraban
que ese asunto era redundante con lo que se habia planteado en la primera cuestion.

9.3.3 Identificacion de fortalezas del modelo de Watson y Crick

Con la actividad se esperaba que los estudiantes MAES identificaran las fortalezas del modelo de
Watson y Crick. Entre ellas, que la estructura propuesta del ADN permite: interpretar los datos dis-
ponibles hasta entonces, ajustandose bien a ellos; explicar la transmision de la informacion genética;
hacer predicciones sobre el codigo genético, a la vez que posibilita establecer una hipédtesis fecunda
para investigaciones futuras; y dar respuesta a problemas multidisciplinares. En conjunto, los grupos
hicieron referencia a los cuatro descriptores de la rabrica.

De los informes iniciales se concluyd que tres grupos (G1, G2 y G3) fueron capaces de identificar
suficientes fortalezas del modelo de Watson y Crick, situandose asi en el nivel 3. Estos grupos pres-
taron atencion a distintos aspectos. Asi, el grupo G3 se centro en los estructurales y funcionales del
modelo del ADN:

[...] utilizando las estructuras del ADN investigadas por Rosalind. Se esforzaban en encajar
las aportaciones de otros investigadores y asi predecir y ajustar el modelo hasta que enca-
jara con el patron observado. Buscaban averiguar la funcion genética del ADN y como se
replicaban los genes. (G3)

En cambio, el grupo G2 lo hizo basandose en el potencial del modelo para abrir investigaciones fu-
turas, asi como responder a problemas multidisciplinares: “Estaba fundamentado desde muchas pers-
pectivas diferentes que se complementaban entre si y ademds sentaba las bases de conceptos futuros
como la replicacion. La multidisciplinaridad es uno de sus grandes fuertes.” (G2). Solo el grupo G4 dio
una respuesta poco coherente, por lo que se considerd en el nivel 0.

Durante la puesta en comun, los grupos fueron exponiendo sus aportaciones iniciales y comentando-
las para completar las informaciones que daban unos con las de los otros. Como principal resultado
de ello, el grupo G4 consigui6 aclarar su posicion inicial. El grupo Gl destacé de nuevo las ideas
discutidas en las cuestiones anteriores, indicando que el modelo de Watson y Crick era el resultado
del objetivo que estos se plantearon y de la metodologia de investigacion seguida; también, que una
fortaleza clara para ellos era que predecia la posibilidad de la replicacién del ADN y daba sentido a
toda la informacién conocida sobre su estructura. El grupo G4 indic6 que estaban especialmente de
acuerdo con este altimo aspecto. Para los miembros de este grupo era necesaria la elaboracion de un
modelo que diera sentido a los numerosos datos disponibles. El grupo G3 precis6 que el trabajo de
Watson y Crick no fue definitivo respecto a la capacidad de replicacion del ADN, sino que fueron ne-
cesarias mas investigaciones posteriores. La educadora pregunto si esto lo consideraban una debili-
dad o una fortaleza, a lo que respondieron que era un punto fuerte porque los modelos son mejores si
dan lugar a nuevas investigaciones. El grupo G2 destacé que el modelo daba soluciones interesantes
a problemas cristalograficos, quimicos y biologicos, y que eso fue posible por la visién mas interdis-
ciplinar del equipo formado por Watson y Crick. El grupo G4 resalt6 la importancia de los grupos de
investigacion interdisciplinares en la actualidad, y la necesidad de trabajar de forma cooperativa. La
sesion finalizd, a instancias de la educadora, con una sintesis de las diferentes aportaciones.

El analisis de los informes finales revelé una mejora en tres grupos (G2, G3,y G4). El grupo G1 amplio
su respuesta, pero se limit6 a dar mas detalles de los mismos aspectos expuestos en el informe inicial.
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Por el contrario, el grupo G2 destaco ahora todos los puntos fuertes del modelo de Watson y Crick
que habian sido discutidos en la sesién anterior:

[El modelo] estaba fundamentado desde muchas perspectivas diferentes que se comple-
mentaban entre si, explicando no solo la estructura del ADN sino que también proponian
una explicacion a la transmision de la informacion genética, que es la clave de la vida, y
ademas sentaba las bases de conceptos futuros como la replicaciéon. La multidisciplinaridad
es uno de sus grandes fuertes [...] (G2)

El grupo G4 logro pasar del nivel 0 al 4, lo que supuso un gran progreso, debido posiblemente a las
reflexiones que hicieron sobre las aportaciones de los otros grupos en la puesta en comun. Asi lo
expresaron en su respuesta:

[Watson y Crick] manejaron los resultados de otros trabajos relacionados con su investiga-
cion [...] consiguieron proponer una estructura del ADN coherente con los resultados de es-
tos trabajos [...] trabajaron de forma cooperada y multidisciplinar, dando asi una respuesta a
un problema de la quimica [cristalografia], pero también a uno central en la biologia, coémo
se transmite la informacion genética. (G4)

9.3.4 Obstdculos epistémicos y no-epistémicos que condicionaron la investigacion de Rosalind Franklin

El caso de la investigacion de la estructura molecular del ADN abre la posibilidad de obtener una
vision mas holistica de la NDC, permitiendo analizar factores epistémicos y no-epistémicos que pue-
den condicionar el éxito de una investigacion cientifica. En concreto, con esta cuestion se esperaba
que los estudiantes MAES detectasen obstaculos que impidieron a Rosalind Franklin culminar con
éxito su investigacion para elucidar la estructura del ADN. Entre los factores epistémicos, mostrados
en la narracion, estan: los distintos propositos de las investigaciones de Franklin y de Watson y Crick;
las diferencias metodoldgicas entre ambas investigaciones; la creatividad mostrada por Watson y
Crick pararelacionar datos muy diversos; y la formacion o area de especializacion de los investigado-
res implicados. Los factores no-epistémicos que confluyeron en este caso, expuestos en el relato, son
los siguientes: la falta de ética de Watson y Crick al usar datos de Franklin sin su conocimiento, ni re-
conocimiento posterior; las tensiones y falta de colaboracion entre Franklin y Wilkins frente al gran
espiritu de colaboracién que mostraron Watson y Crick; el caracter competitivo de Watson y Crick; y
las posibles dificultades que tuvo Franklin por ser mujer en la ciencia de la época. Se ha considerado
que en el nivel 4 debian identificarse al menos dos factores epistémicos y dos no-epistémicos.

En la primera fase, los estudiantes MAES fueron capaces de detectar mayoritariamente al menos un
factor de cada tipo, situandose todos los grupos en el nivel 3. En concreto, el numero de factores no-
epistémicos citados (8) fue el doble que el de epistémicos (4). Ademas, ningtin grupo hizo referencia
a los dos descriptores epistémicos siguientes: la creatividad mostrada por Watson y Crick para rela-
cionar datos muy diversos; y la formacion o area de especializacion de los investigadores.

El obstaculo epistémico mas citado fue la diferencia metodologica entre ambas investigaciones,
mencionado por tres grupos (G2, G3 y G4). Por ejemplo, el grupo G2 argumento6 que “[Franklin] des-
de su perspectiva de quimica [especialista en cristalografia] consideraba que necesitaba mds resultados
empiricos y sus inferencias correspondientes para ser capaz de desarrollar un modelo.” (G2).

Solo el grupo G1 indicé la influencia de los diferentes objetivos de investigacion:

Franklin se centrd unicamente en la estructura de la molécula de ADN sin percatarse de
la importancia que pudiera tener la funciéon del ADN para determinar la estructura de la
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molécula; puede que esta doble vision fuese clave para que Watson y Crick determinasen
finalmente la estructura del ADN. (G1)

Al contrario de lo que sucedio en el caso de los obstaculos epistémicos, todos los descriptores de las
dificultades no-epistémicas sefialadas en la ribrica fueron citados. Uno de las dos mas aludidos fue
el relativo a la tension y falta de colaboracion entre Franklin y Wilkins, mencionado por tres grupos
(G1, G2 y G4). Por ejemplo, el grupo G2 argumento que “[Franklin] se encontraba en un ambiente de
trabajo hostil sin capacidad, no habia trabajo cooperativo por lo que resultaba mds complicado realizar
verdaderos avances.” (G2).

También tres grupos (G2, G3 y G4) consideraron los problemas que Franklin pudo tener por ser mu-
jer. Asi, el grupo G2 sefial6 que “Ademds, sin olvidar que ella era mujer en una sociedad en la que podia
haber pensamientos miséginos.” (G2).Y el grupo G3 lo razon6 del modo siguiente:

Un factor no-epistémico fue la cuestion del género, Rosalind entendié que se le ofrecia
un trabajo como investigadora independiente en un tema atractivo, que estaba adquirien-
do gran importancia cientifica. No obstante, hubo un malentendido, pues la posicién que
Franklin ocuparia en el King’s no quedd del todo clara cuando la cientifica se incorporo.
(G3)

Solo el grupo G1 se refiri6 al caracter competitivo de Watson y Crick: “La de Franklin y Wilkins era
una situacién opuesta a la de Watson y Crick que formaban un verdadero equipo. Ademds, Watson y
Crick competian con Wilkins y Franklin; sin embargo, Franklin estaba al margen de esta competicién.”
(GD.

Por su parte, el grupo G2 fue el tnico que sefial6 la actuacion poco ética de Watson y Crick al usar
datos de Franklin sin su conocimiento ni el reconocimiento debido: “Incluso el traspaso de informa-
cion influye en la dilucidacién de la estructura del ADN ya que se realizé de manera poco ética.” (G2).

Durante la puesta en comun, los grupos fueron exponiendo los aspectos detectados que pudieron
ser un obstaculo para que Franklin culminara con éxito su investigacion sobre el ADN. La educadora
formuld preguntas que dieran ocasion a profundizar en los aspectos abordados y analizar los factores
epistémicos que no habian sido considerados inicialmente. Asi, pregunt6 en qué medida la espe-
cialidad de Franklin condiciond su investigacién. Hubo un acuerdo general en considerar que ella,
como experta en cristalografia, estaba interesada en el uso de técnicas de su especialidad, el analisis
riguroso de los datos, y el uso de procedimientos matematicos que permitiesen proponer, a partir
de ellos, una estructura molecular para el ADN. El otro aspecto no citado en las respuestas iniciales,
que se abordd en esta sesion, fue el de la creatividad de Watson y Crick para relacionar datos muy
diversos. Los grupos se mostraron de acuerdo en considerar que fue un factor que favorecio a estos
investigadores para finalizar con éxito su investigacion antes que Franklin.

Respecto a los factores no-epistémicos, se discutié especialmente la posibilidad de que influyera el
que Franklin fuera mujer. Se dio especial importancia a su situacion en el King’s College, y la ma-
yoria de los grupos opind que en el caso de haber sido hombre no habria tenido tantos problemas
con Wilkins, que la consideraba una subordinada suya. La educadora intentd que los estudiantes
MAES reflexionaran sobre las dificultades de las relaciones laborales, entre ellas, el fuerte caracter
de Franklin. Si bien, procurd que se comprendiera la complejidad de la situacion sin caer en simplifi-
caciones excesivas, evitando asi convertir el caso en una historia de héroes y villanos. Los estudiantes
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MAES insistieron en las tensiones entre Franklin y Wilkins, que imposibilitaban un trabajo colabora-
tivo, y que, sin duda, supuso una traba para la investigacion en el King’s College.

Ademas, se comentd la influencia que tuvo el hecho de que Franklin fuese mujer en su relaciéon con
Wilkins y Watson, la falta de ética en el uso que hicieron Watson y Crick de los datos conseguidos
por Franklin, y lo que hubiese ocurrido en el caso de que Franklin hubiera sido un hombre. En este
punto, la educadora indicé que se entraba en el terreno de las especulaciones, pero ningin grupo te-
nia dudas sobre las dificultades adicionales del trabajo de las cientificas en la época. Una estudiante
MAES, que habia investigado en Espafiay en el Reino Unido, destacd la dificultad de las mujeres para
dirigir equipos de investigacion, sobre todo en nuestro pais; lo que también -afiadi6- pudo ocurrirle
a Franklin®.

También se discutio el que solo Watson, Crick y Wilkins recibieran el premio Nobel por sus descubri-
mientos sobre la estructura molecular del ADN y su trascendencia en la transferencia de la informa-
cion genética®; asi como la descripcion misogina que Watson hizo de Franklin. Aunque esto fue muy
posterior a la investigacion, para los estudiantes MAES suponia una evidencia de las dificultades que
Rosalind Franklin pudo haber tenido por ser mujer.

Es de destacar que esta cuestion fue de las que mas interés desperto en la fase de puesta en comun; y
que, si bien no se presentaron situaciones de conflicto en los debates, se expusieron argumentos muy
diversos que resultaron enriquecedores para todos.

Tras la sesion anterior, en los informes finales se citaron todos los descriptores de la rubrica. Se apre-
¢i6 una mejora de todos los grupos, que hicieron referencia, al menos, a dos factores epistémicos y
dos no-epistémicos como obstaculos, progresando asi todos ellos del nivel 3 al 4. En conjunto, men-
cionaron 12 factores epistémicos y 13 no-epistémicos.

Respecto a los factores epistémicos, las referencias a los dos descriptores que no habian sido citados
por los grupos en las respuestas iniciales fueron lo mas destacable. Dos grupos (G1 y G4) menciona-
ron ahora la influencia de la formacion y especializacion de los investigadores. Por ejemplo, el grupo
G1senald que “[...] como cristalografa, Franklin estaba mds centrada en problemas estructurales, mien-
tras que Watson era bidlogo y, aunque Crick no lo era, estaba preocupado por resolver el problema del
origen de la vida” (G1). Asimismo, dos grupos (G2 y G4) citaron la creatividad mostrada por Watson
y Crick en su investigacion. Al respecto, el grupo G2 argumentd que “Watson y Crick [...] supieron
afrontar con creatividad este problema, considerando los datos disponibles con una nueva perspectiva.”’
(G2).

En cuanto a los otros dos descriptores, cabe resaltar que el relativo a los distintos propésitos de las in-
vestigaciones de Franklin y de Watson y Crick, que solo habia sido aportado por un grupo (G1), ahora

32 Para poner un contrapunto y contribuir a deshacer mitos sobre el caracter dificil de Franklin, y su estatus como cientifica en
la Inglaterra de su época, aportaremos unos datos posteriores a su investigacion sobre el ADN en el King’s College. En 1953,
Rosalind Franklin entré a trabajar en el Birkbeck Laboratory, en Londres, dirigido por el prestigioso cristalografo e historiador
de la ciencia John D. Bernal. Este la nombré directora de un grupo de investigacion para elucidar la estructura general de virus
que contenian acido ribonucleico (ARN). Concentrd sus estudios principalmente en el virus del mosaico del tabaco, pero su gru-
po resolvié también la estructura general de varios virus que contenian ARN. Durante los cinco afios que Franklin estuvo en el
Birkbeck, publicé 17 articulos y fue considerada una las mejores figuras mundiales que trabajaban con estructuras helicoidales.
Asimismo, Rosalind Franklin demostré ser una excelente directora de grupo, admirada y querida por sus alumnos; y fue capaz de
relacionarse bien con las personas que la rodeaban. De este modo, la leyenda de su personalidad complicada se desvaneci6 en un
ambiente tan radicalmente diferente al del King’s College (Martinez-Pulido, 2000).

3 Es necesario advertir que el premio Nobel solo se concede a cientificos o cientificas que estén vivos. Se concedio a los cientificos
sefalados en 1962, y Rosalind Franklin habia fallecido en 1958.
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lo fue por todos. Un ejemplo de respuesta sobre ello es la del grupo G2: “Watson y Crick, que tenian
otras pretensiones, desarrollaron un modelo para explicar que la molécula era capaz de replicarse, esto
les interesaba mds que la estructura. La preocupacion era mds bioldgica y global que quimica.” (G2).

Centrandonos ahora en los factores no-epistémicos reflejados en el informe final, todos los grupos
hicieron referencia a las tensiones y falta de cooperacion entre Franklin y Wilkins, en contraposicion
a las buenas relaciones mantenidas por Watson y Crick; asimismo, mencionaron las dificultades que
pudo haber tenido Franklin como cientifica por ser mujer. Tres grupos (G1, G2 y G4) destacaron la
falta de ética por parte de Watson y Crick en el uso de la informacién; un factor que solo habia sido
citado por un grupo en las respuestas iniciales. Por tltimo, hay que destacar que el grupo G1 fue el
unico que hizo referencia a todos los descriptores no-epistémicos de la rubrica:

En relacion a los factores no-epistémicos, las relaciones personales con sus compafieros
dificultaron que se tuviesen en cuenta sus opiniones y que los demas le informasen de los
avances en sus investigaciones, ella llevaba a cabo su propia investigacion. En esto tam-
bién pudieron influir los problemas que tuvo Rosalind Franklin por ser mujer. Su trabajo
y las relaciones con Wilkins, es decir, la marcha de toda la investigacién, estuvieron muy
condicionadas por este hecho. La de Franklin y Wilkins era una situacién opuesta a la de
Watson y Crick que formaban un verdadero equipo. Ademas, Watson y Crick competian con
Wilkins y Franklin, sin embargo, Franklin estaba al margen de esta competicion. Ademads,
parece que Watson y Crick fueron poco éticos en el uso de los datos que Rosalind habia
conseguido. (G1)

9.3.5 Recapitulacion de la evolucion de las respuestas de los grupos a las cuestiones de los aspectos de
NDC abordados

Tras la lectura inicial del relato, la mayoria de las respuestas de los grupos a las distintas cuestiones
se situd en el nivel 3 (11 de 16), mientras que las otras 5 no superaron el nivel 1. Ademads, el nivel 4
no se logrd en ningun caso. Por tanto, los resultados globales iniciales pueden considerarse bastante
aceptables, asi como homogéneos en todas las cuestiones, excepto en la primera sobre la metodolo-
gia cientifica. Las cuestiones en las que se consiguieron mejores resultados fueron C2 (objetivos de
las investigaciones cientificas) y C4 (obstaculos epistémicos y no-epistémicos en las investigaciones
cientificas), con todos los grupos situados en el nivel 3. Los peores resultados se obtuvieron en la
cuestion C1 (pluralidad de metodologias de las investigaciones cientificas), con todos los grupos por
debajo del nivel 2 (figura 8).

En los informes finales, las respuestas de todos los grupos superaron el nivel 1. La mayoria de las
respuestas a las distintas cuestiones lograron el nivel 4 (10 de 16). Asi pues, los resultados finales
globales fueron bastante mejores que los iniciales. Dos cuestiones tuvieron mayoria absoluta de re-
puestas del nivel 4, a saber: C2 (objetivos de las investigaciones cientificas), y C3 (fortalezas del mo-
delo de Watson y Crick). Asimismo, todas las respuestas de la cuestion C4 (obstaculos epistémicos
y no-epistémicos en las investigaciones cientificas) consiguieron el nivel 4. Aunque se produjo una
mejora importante en la cuestion C1 (pluralidad de metodologias de las investigaciones cientificas),
con todos los grupos por encima del nivel 1, esta cuestion fue otra vez la que peores resultados pro-
dujo (figura 8).

Tal y como puede verse en la figura 8, hubo una progresién global entre las respuestas iniciales y

finales de los grupos en 14 de 16 casos; siendo la transiciéon mas frecuente la que va del nivel 3al 4 (9
veces).
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9.4 Conclusiones

Retomando las preguntas que dirigen esta investigacion, y en relacion con las ideas que tienen los
estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC tratados, tras una primera lectura reflexiva del caso
histdrico, podemos concluir que:

1. Como en los estudios correspondientes a capitulos anteriores (véanse 7.4 y 8.4), se con-
firma la eficacia mostrada por la lectura de controversias de HDC para hacer un diag-
nostico interpretativo de las concepciones iniciales de estudiantes MAES sobre los as-
pectos de NDC abordados en la narracion.

2. Lalectura de la narracion contribuyé a que todos los grupos mostraran una compren-
sion suficiente de la importancia de los objetivos que se plantearon los investigadores
de la estructura del ADN, y del papel que tuvieron ciertos aspectos epistémicos y no-
epistémicos para obstaculizar el éxito de la investigacion de Rosalind Franklin. Asimis-
mo, la mayoria de los grupos fue capaz de identificar algunas fortalezas del modelo del
ADN de Watson y Crick.

3. Se apreciaron algunas concepciones ingenuas relativas a la metodologia de las investi-
gaciones cientificas. La mitad de los estudiantes MAES consideraron que existe un mé-
todo cientifico tnico y universal, algoritmico, que se desarrolla en etapas; mientras que
la otra mitad admiti6 la existencia de una pluralidad de metodologias, pero tuvieron
dificultades para argumentarlo. En comparacién con los demas contenidos abordados,
este sobre la metodologia cientifica es el que presentd una peor comprension. Por tal
motivo, dedicaremos unos parrafos a comentarlo mas ampliamente y dar una posible
interpretacion de ello.

Algunos estudiantes MAES trataron de justificar la pluralidad de los métodos cientificos mediante
argumentos de caracter general, en lugar de utilizar los elementos presentes en el texto de la activi-
dad. Este hecho puede estar poniendo de manifiesto la relevancia de que los estudiantes MAES da-
rian a las ideas que han adquirido sobre NDC previamente, haciendo uso de ellas a veces de un modo
inadecuado. Esto es un sintoma de que se encuentran en un nivel cognitivo de transicion en cuanto a
la comprension de tales aspectos de NDC. Los resultados obtenidos en el estudio abren puertas a una
posible via de mejora al respecto. Por ejemplo, profundizar mas en las metodologias de investigacion
puestas en juego en los estudios del ADN; especialmente en la empleada por Rosalind Franklin, que
es la que peor describen los estudiantes MAES. Y resaltar lo cerca que Franklin estuvo de concluir
con éxito su investigacion; un hecho que parece haber pasado desapercibido para los estudiantes
MAES. Ello podria conducir a la idea de que una metodologia de investigacién no es per se mejor
que otra, y a descartar la creencia de que existe un método cientifico universal, o uno predominante.

Ademas, hay que tener en cuenta que, si bien el uso de un enfoque explicito y reflexivo en la ensefian-
za de la NDC es clave, el aprendizaje de los aspectos de la NDC es sobre todo una cuestion de cambio
conceptual. A partir de las demandas que exige este (Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982; Tyson,
Venville, Harrison y Treagust, 1997), Clough (2006) ha intentado dar una explicacion sobre algunos
de los motivos por los que los estudiantes pueden continuar con ideas inadecuadas de NDC, o tan
solo cambiarlas ligeramente, a pesar de haber recibido un tratamiento educativo explicito y reflexivo:

El significado de las experiencias sobre NDC muy contextualizadas puede ser rechazado
facilmente porque los estudiantes y los profesores las interpretan usando un conocimiento
previo inadecuado. El desarrollo y el cambio conceptuales, y la ensefianza para conseguir
estos objetivos, son extraordinariamente complejos [...] (p. 489).

87 ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL CASO DE ROSALIND FRANKLIN Y LA DOBLE HELICE DEL ADN...



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

En suma, la evolucion de las concepciones sobre NDC esta condicionada por las ideas que los estu-
diantes MAES poseen sobre esta; bien sea por la imagen que se han forjado implicitamente durante
sus estudios cientificos, sus experiencias como investigadores, o bien como resultado de los procesos
de asimilacion y acomodacion de las nuevas ideas, que han incorporado durante el aprendizaje en el
master a sus propios esquemas mentales desarrollados previamente.

Respecto a los cambios en las ideas de los estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC abordados
una vez concluida la actividad, podemos afirmar que:

1. A pesar de que, como se ha sefialado mas arriba, la gran mayoria de las respuestas ini-
ciales de los grupos se habian situado en el nivel 3 (11 de 16), se produjeron mejoras en
todos los aspectos de NDC abordados, y en casi todos los casos posibles (14 de 16).

2. Los resultados finales obtenidos también nos permiten concluir que, como en los estu-
dios de las implementaciones de otras controversias de HDC mostrados en capitulos
anteriores, la sesion de la puesta en comun de todos los grupos resulto ser clave.

Por tltimo, hay que destacar que, desde un primer momento, los estudiantes MAES dieron una gran
importancia a la influencia de los factores no-epistémicos en la investigacion cientifica, incluso por
encima de los epistémicos. Por una parte, ello deberia hacer reflexionar seriamente a los investi-
gadores y educadores de NDC que minusvaloran la inclusiéon de los aspectos no-epistémicos en la
ensefanza de la NDC. Por otra, pone de manifiesto el potencial de la narracion utilizada en cuanto a
su eficacia para valorar la importancia de ambos aspectos, epistémicos y no-epistémicos, en los pro-
cesos de construccion del conocimiento cientifico.
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10. Estudio de la implementacion del caso
Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN
en Bachillerato

Se presenta un estudio cualitativo, de naturaleza interpretativa, sobre la comprension de diversos
aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, a partir de un analisis de la controversia de HDC so-
bre el papel de Rosalind Franklin en la elucidacion de la estructura molecular del ADN. La actividad
se implemento, durante el curso 2016-17, en la formacion de estudiantes de 2° de Bachillerato (17-18
afnos) con un enfoque explicito y reflexivo.

10.1 Preguntas que dirigen la investigacion

Del estudio anterior (capitulo 9), en el que se implement6 la misma actividad en el MAES, se des-
prende la importancia de la discusion de las ideas generadas tras la lectura de esta narraciéon de HDC
en el aprendizaje de algunos aspectos de NDC. En este estudio, con estudiantes de Bachillerato (es-
tudiantes BAC, en lo sucesivo), se pretende dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Qué ideas tienen los estudiantes BAC participantes sobre los aspectos de NDC trata-
dos tras una primera lectura reflexiva del caso histérico?

2. ;Cdémo contribuye la puesta en comun y la discusion critica de las primeras reflexiones
de los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC encarados?

3. ;Qué cambios se producen en las ideas de los estudiantes BAC sobre los aspectos de
NDC abordados, una vez concluida la actividad?

10.2 Aspectos contextuales de la investigacion

10.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad fue implementada por la coautora a lo largo de una intervencion educativa de tres se-
siones: las dos primeras de 1,5 horas, y la tltima de 1 hora. Se propone la lectura de una narracion
histérica de la investigacion de Rosalind Franklin sobre la elucidacion de la estructura molecular del
ADN, a la que sigue una reflexién en pequefo grupo sobre aspectos de NDC incluidos en el texto.
Esta sesion concluye con la elaboracion de un primer informe. Posteriormente, se realizé una puesta
en comun con todos los grupos, para finalizar con una revision en los grupos pequefios de las cues-
tiones abordadas y la redaccién de un segundo informe. El texto de la narracién ha sido descrito con
anterioridad brevemente en la seccion 3.1.3. Consideramos que este caso tiene interés didactico para
aprender ciertos aspectos de NDC. Ademas, los contenidos cientificos implicados en el mismo son
abordables para estudiantes BAC de la rama de Ciencias.

10.2.2 Participantes

El estudio se llevé a cabo con un grupo de estudiantes de 2° de Bachillerato formado por 8 hombres y
6 mujeres, en un instituto publico de Ensefianza Secundaria de entorno urbano y nivel sociocultural
medio. Los estudiantes BAC trabajaron en grupos pequefios (cuatro grupos con 3 o 4 alumnos).

Todos los estudiantes BAC cursaban la modalidad de Ciencias, pero las materias troncales optativas
eran diferentes: 6 estudiantes, con orientacion cientifico-sanitaria, estaban matriculados en Quimica
y Biologia, y 8 de orientacion cientifico-tecnoldgica, cursaban Fisica y Dibujo Técnico. El grupo era
heterogéneo en cuanto al rendimiento académico. La mayoria no estaba familiarizada con el trabajo
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en el laboratorio, ni con la realizacion de trabajos practicos como actividades de indagacién cientifi-
ca. Tampoco habia abordado previamente el andlisis de casos y controversias de HDC.

La implementacion de la actividad se realizd en una asignatura de libre configuracién denomina-
da “Investigacion Cientifica”, de 2 horas semanales. Los estudiantes BAC optaron por esta materia
entre otras ofertadas por el centro educativo. Los objetivos de la asignatura son: (i) el desarrollo de
habilidades y destrezas basicas propias de las metodologias cientificas; (ii) el conocimiento de pro-
cedimientos fundamentales que constituyen los métodos de la ciencia; (iii) la comprension de ele-
mentos relacionados con las dimensiones sociales interna y externa de la ciencia, que influyen en el
desarrollo de las investigaciones cientificas; y (iv) la valoracion critica de las relaciones entre ciencia,
tecnologia, sociedad y medio ambiente. Por tanto, las actividades de reflexion critica sobre aspectos
de NDC, a partir de narraciones de controversias de HDC, son de interés para la consecucién de gran
parte de estos objetivos.

Puesto que no todos los estudiantes BAC cursaban la materia de Biologia, con anterioridad a la lec-
tura de la narracion se llevé a cabo una actividad que permitiese la familiarizacion con conceptos de
Bioquimica implicados en el tema. Esta consisti6 en la fundamentacién de un protocolo de extraccion
del ADN, la mejora de dicho protocolo mediante una actividad experimental de indagacion cientifi-
ca, la separacion del ADN obtenido previamente, y su visualizaciéon con un microscopio dptico.

10.2.3 Objetivos de la actividad

Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los siguientes aspectos de NDC:

1. Identificar la pluralidad de metodologias posibles en una investigacion cientifica.

2. Reconocer el papel de los objetivos de una investigacion cientifica.

3. Identificar las fortalezas de un modelo cientifico, en concreto el de Watson'y Crick.
4

Sefialar factores epistémicos y no-epistémicos que puedan suponer un obstaculo para
culminar con éxito una investigacion cientifica, como sucedio en el caso de Rosalind
Franklin.

10.2.4 Cuestiones de NDC planteadas.

Las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abordados en la actividad se
indican en la tabla 13.

Tabla 13. Cuestiones de NDC planteadas en la implementacion del caso Rosalind Franklin en Bachillerato.

C1. Es frecuente leer la expresion “el método cientifico” como un proceso universal en etapas para la construccion del conocimiento cien-
tifico. dCrees que esto es adecuado? Razdnalo.

C2. éCrees que los objetivos de la investigacion sobre el ADN eran los mismos para todos los cientificos implicados? Explicalo.
C3. ¢Cudles crees que son las principales fortalezas del modelo del ADN de Watson y Crick? Justificalo.

C4. éQué factores epistémicos y no-epistémicos crees que pudieron influir para que Rosalind Franklin no fuera la primera en dilucidar la
estructura del ADN?

10.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

Las fuentes de informacion que proporcionaron los datos para este estudio fueron los informes ini-
cialesy finales elaborados por los grupos, asi como una grabacion de audio, realizada por la educado-
ra, de la puesta en comun llevada a cabo durante la sesion en gran grupo.
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Para analizar la informacion recogida en los informes, se disefié una rubrica segtn lo indicado en la
seccion 5.2; es decir, sometiendo a discusion una primera propuesta, que se fue modificando en su-
cesivos turnos hasta alcanzar un acuerdo por parte de los investigadores. Los niveles de aprendizaje
para cada uno de los aspectos de NDC, y los descriptores correspondientes que se consensuaron, se
recogen en la tabla 14.

Puesto que la ribrica es la misma que la del estudio del capitulo anterior, no se repetira aqui el pro-
cedimiento de asignacion de niveles de aprendizaje a las respuestas de los grupos (véase la seccion
9.2.5).

Tabla 14. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto del caso Rosalind Franklin y la doble hélice del

ADN.

Contenido de NDC

Nivel 4 (maximo)

Niveles 3 -0

C1. Pluralidad de meto-
dologias de las investi-
gaciones cientificas

Se explica que no hay un método cientifico unico, y se des-
criben las dos metodologias identificables en la narracion
historica:

1) la empirica sistematica de Franklin, y

2) la de Watson y Crick basada en la elaboracién de un
modelo funcional; asimismo,

3) se argumenta, razonadamente, que ninguna metodolo-
gia es per se mejor que la otra.

Nivel 3: Se explica que no hay un método cientifico
unico, pero solo se describe una de las dos metodo-
logias [1) 0 2)]. Se argumenta, razonadamente, que
ninguna metodologia es per se mejor que la otra [3)].
Nivel 2: Se explica que no hay un método cientifico
Unico, pero no se describe ninguna de las metodolo-
gias [ni 1) ni 2)]. Se argumenta, razonadamente, que
ninguna metodologia es per se mejor que la otra [3)].
Nivel 1: Se considera que son posibles varias meto-
dologias cientificas y, aunque se describan, se asu-
me que una de ellas es per se mejor que otra.

Nivel 0: Se considera que solo hay un Gnico método
cientifico valido.

C2. Objetivos de las
investigaciones  cienti-
ficas

Se explica que los objetivos eran diferentes, y en la expli-
cacion se sefialan tres de las razones siguientes:

1) Se explica el objetivo de Franklin.

2) Se explica el objetivo Watson y Crick.

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

4) Se relacionan los objetivos con las metodologias em-
pleadas.

5) Se relacionan los objetivos con las prioridades de los
centros de investigacion.

Nivel 3: Se explica que los objetivos eran diferentes,
y en la explicacion se sefialan dos de las razones
anteriores.

Nivel 2: Se explica que los objetivos eran diferentes,
y en la explicacion se sefala una de las razones an-
teriores.

Nivel 1: Se explica que los objetivos eran diferentes,
pero no se aportan argumentos validos.

Nivel 0: No se identifican diferencias significativas
entre los objetivos.

C3. Fortalezas del mo-
delo de Watson y Crick

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

1) Explica la estructura del ADN.

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

3) Permite establecer una hip6tesis fecunda para investi-
gaciones futuras.

4) Da respuesta a problemas multidisciplinares.

Nivel 3: Se indican dos fortalezas de forma justifica-
da.

Nivel 2: Se indican una fortaleza y se justifica.

Nivel 1: Se indica alguna fortaleza, pero no se justifica
0 la justificacion no es vélida.

Nivel 0: No se indica ninguna fortaleza.

C4. Obstaculos episté-
micos y ho-epistémicos
en las investigaciones
cientificas

Indica mas de dos factores, tanto epistémicos como no-
epistémicos, con argumentos validos.

(i) Entre los factores epistémicos se sefialan:

(1) Los distintos propdsitos de las investigaciones de
Franklin y de Watson y Crick.

(2) Las diferencias metodoldgicas entre ambas investiga-
ciones sobre la estructura del ADN.

(3) La creatividad mostrada por Watson y Crick para rela-
cionar datos muy diversos.

(4) La formacion o area de especializacion de los inves-
tigadores.

(ii) Entre los factores no-epistémicos se sefialan:

a) La falta de ética de Watson y Crick al usar datos de
Franklin sin su conocimiento ni reconocimiento.

b) Las tensiones y falta de colaboracion entre Franklin y
Wilkins frente al gran espiritu de colaboracién que mos-
traron Watson y Crick.

¢) El caréacter competitivo de Watson y Crick.

d) Las posibles dificultades que tuvo Franklin por ser mu-
jer enla ciencia de la época.

Nivel 3: Indica razonadamente al menos un factor
epistémico y un factor no-epistémico, dando argu-
mentos validos.

Nivel 2: Indica razonadamente solo factores del mis-
mo tipo, epistémicos o no-epistémicos, dando argu-
mentos validos.

Nivel 1: Indica razonadamente un factor, epistémico o
no-epistémico, dando argumentos validos.

Nivel 0: No indica ningun factor, o bien cita alguno,
pero no se dan argumentos validos validos.
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10.3 Resultados y discusion

A continuacion se describen y analizan los resultados obtenidos por los grupos en cada una de las
fases de la actividad, con la intencién de mostrar la evolucion general de los niveles de aprendizaje
logrados para el conjunto de contenidos de NDC tratados. Un resumen de los resultados, organiza-
dos segtin los objetivos y cuestiones de la actividad, se muestra en la figura 9.

C1. Metodologia cientifica C2. Objetivos de la investigacion
G4 G4
G3 G3
= Nivel final = Nivel final
G2 ® Nivel inicial G2 ®Nivel inicial
Gl Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
C3. Fortalezas del modelo C4. Obstaculos epistémicos y no epistémicos
G4 G4
G3 G3
= Nivel final ®Nivel final
G2 B Nivel inicial G2 B Nivel inicial
G1 Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figura 9. Evolucion de niveles de aprendizaje para los aspectos de NDC abordados.

10.3.1 Concepciones de los grupos después de la lectura del texto de la controversia: diagndstico de las
ideas previas sobre NDC de los estudiantes de Bachillerato

Las respuestas iniciales a las cuestiones, tras una primera lectura de la narracién, indicaron que las
ideas de los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC abordados estaban algo alejadas de las de-
seables. Seis de las 16 respuestas posibles se repartieron por igual entre los niveles 0 y 1, y las diez
restantes entre los niveles 2 y 3 del mismo modo (figura 10). Respecto al numero de argumentos
aportados en las respuestas, solo fueron citados la mitad de los descriptores de la rubrica (véase el
apéndice). Desde el punto de vista de los objetivos de la actividad, los resultados mostraron una com-
prension desigual de los distintos aspectos de NDC tratados (figura 10 y apéndice).

4
3
vy
s
E; 2
oo
D
= 1
@l
(o]
NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4
Cuestién 1 Cuestion 2 Cuestion 3 Cuestion 4

Figura 10. Niveles de respuestas alcanzados por los grupos en la fase inicial de la actividad.

Los niveles mas bajos se dieron en la cuestion C1, donde todos los grupos, excepto uno (G3), se si-
tuaron en el nivel 0. En efecto, tres grupos (G1, G2 y G4) consideraron que existe un tinico método
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cientifico valido, predominando la idea de que es un procedimiento algoritmico, consistente en una
serie ordenada de pasos que lleva a la construccion del conocimiento cientifico, tal y como se obser-
va en la respuesta siguiente: “[...] ya que el método cientifico es una serie ordenada de procedimientos
que hace uso de la investigacion cientifica para aumentar nuestro conocimiento.” (G1). Solo un grupo
(G3) considerd la posibilidad de diversas metodologias de investigacion, aunque no detall las dos
descritas en la narracién: “Los cientificos no cuentan con pasos a seguir para conocer lo que investigan,
sino que cada uno crea su propio guion para llegar a una misma finalidad, llegar a conocer el objeto de
su investigacion.” (G3).

La pregunta que inicialmente resulté mas asequible fue la segunda, alcanzando tres grupos (G1, G3
y G4) el nivel 3, identificando y argumentando suficientemente los objetivos de las investigaciones
sobre la estructura del ADN, tal y como se aprecia en la respuesta siguiente:

No, claramente [los objetivos] no eran los mismos, y evidentemente esto puede influir en el
desarrollo de la investigacion. En este caso, la finalidad de la investigacion, llevada a cabo en
el Cavendish era distinta a la del King's College. Watson y Crick que trabajaban en el Caven-
dish tenian como proposito explicar la transmision de la informacion genética y el codigo
genético en si, de modo que la estructura del ADN tan solo era un paso en la investigacion,
una baldosa en el camino, pero no era objetivo final. Por otro lado, Franklin y Wilkins, que
trabajaban en el King’s College, si tenian como propdsito principal establecer la estructura
del ADN. (G1)

No obstante, los estudiantes BAC no relacionaron los objetivos con los tres descriptores de la rabrica
siguientes (véase el apéndice): la formacion de los cientificos, las metodologias empleadas, y las prio-
ridades de los centros de investigacion.

En las cuestiones C3 y C4 se obtuvieron resultados globales similares (figura 10). En la cuestion C3,
tres grupos (G1, G3 y G4) sefialaron como fortaleza del modelo de Watson y Crick su capacidad para
explicar la replicacién del ADN: “la principal fortaleza fue descubrir como se emparejaban las bases
nitrogenadas y, a partir de esto, llegar a que el ADN se autoreplica para poder transmitir la informa-
cion genética.” (G1). En cambio, solo el grupo G4 destacé como ventaja del modelo que proponia una
estructura para el ADN coherente con todos los datos disponibles. En ningun caso se hicieron refe-
rencias a estos dos descriptores de la ribrica (véase el apéndice): la fecundidad de la hipotesis para
investigaciones futuras; y la capacidad para interpretar problemas interdisciplinares.

Respecto a la cuestion C4, cabe destacar que inicialmente se hicieron 5 referencias a factores no-
epistémicos, frente a solo 2 epistémicos. Como puede verse en el apéndice, no se citaron los dos as-
pectos epistémicos siguientes: los distintos propositos de las investigaciones de Franklin y de Watson
y Crick, y la creatividad mostrada por Watson y Crick para relacionar datos muy diversos. Tampoco
se hizo alusion al aspecto no-epistémico relativo a la falta de ética de Watson y Crick, al usar datos de
Franklin sin su conocimiento ni el oportuno reconocimiento.

Con relacién a los factores epistémicos, el grupo G3 fue el inico que hizo referencia a las diferencias
metodologicas entre ambas investigaciones: “Franklin se opuso a la creacion prematura de modelos
tedricos hasta que se hubiese recabado informacion suficiente para guiar correctamente la creacion de
modelos [...]” (G3). Mientras que el grupo G2 fue el inico que hizo referencia a la formacién o area
de especializacion de los investigadores: “[...] Watson y Crick congeniaron desde un principio lo cual
hizo que la investigacion fluyera mds y se complementaban conocimientos ya que uno era fisico y otro
biélogo.” (G2).
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El factor no-epistémico mas citado por los grupos (G1, G2 y G4) fue la falta de cooperacion y las
desavenencias entre Franklin y Wilkins, como se muestra en la respuesta siguiente: “La situacién en
el King’s College era deplorable debido a las tensiones y diferencias entre Franklin y Wilkins que perju-
dicaban el proceso cientifico.” (G1). Cabe resaltar también que tres grupos (G2, G3 y G4) consideraron
el género como un factor determinante en los obsticulos que tuvo Franklin en su investigacion, pero
solo se considero valido el argumento siguiente: “Wilkins la trataba como a una vulgar ayudante y no
le reconocia ninguin mérito en la investigacion.” (G4). Las razones de los otros dos grupos tenian que
ver mas con la percepcion general que se tiene sobre el problema del género en la sociedad que con
la informacion aportada en el texto.

Por ultimo, es necesario sefialar que, en los informes iniciales, se encontraron algunas muestras de
comprension insuficiente del texto por los estudiantes BAC, tanto de contenidos bioquimicos como
de algunos relacionados con la propia investigacion cientifica presentada.

10.3.2 Discusion de las concepciones iniciales de los grupos en la puesta en comtin

Las ideas que los estudiantes BAC plasmaron en el primer informe, fruto de la lectura de la narra-
cion del caso de HDC y de la reflexion critica sobre su contenido, fueron expuestas por los grupos
durante la sesion de puesta en comun. Esta exposicion, que se iba produciendo de forma voluntaria,
constituyo6 el punto de partida de mas reflexiones que implicaron a todos los grupos. La educadora
animaba al debate cuando habia desacuerdos, o formulaba preguntas que reconducian la discusion si
las respuestas no tomaban la direccion pretendida. Asimismo, planteo cuestiones que generaban una
situacion de conflicto cognitivo cuando las ideas expuestas mostraban visiones ingenuas o se aleja-
ban de las esperadas. En otras ocasiones, la educadora realiz6 preguntas que invitaban a profundizar
en aspectos que los estudiantes BAC no habian abordado suficientemente y, en caso necesario, aporto
informacion adicional para enriquecer el debate.

A continuacién, expondremos algunas de las intervenciones para ilustrar como la discusién critica
de las primeras reflexiones de los estudiantes BAC (EB) puede contribuir a la evolucion de las ideas
iniciales sobre NDC.

Los primeros desacuerdos surgieron en torno a la universalidad y unicidad del método cientifico
frente a la pluralidad de metodologias de investigacion. El grupo G3 indic6 que no existe un tnico
método, contrariamente a la opinion del resto, por lo que, en principio, no fue necesario que la edu-
cadora (ED) crease un conflicto cognitivo para que aflorase esta idea. Los siguientes son algunos
fragmentos de la discusion:

[...]

Estudiante BAC 8 (EBS8): [...] Pero Watson y Crick no trabajaban para nada como Franklin,
en el texto dice que Franklin se basaba en interpretar las imagenes de rayos X y que Watson
y Crick suponian modelos para explicar que el ADN podia transmitir la informacion gené-
tica, y eso no es lo mismo.

EB2: No es lo mismo, claro, y hasta en la fotocopia [texto de la controversia] pone dos enfo-
ques metodoldgicos, pero dos enfoques no es lo mismo que decir dos métodos diferentes.
En el fondo el método en si era el mismo, porque necesitaban los rayos X. Pero Watson y
Crick iban probando, y lo primero que dijeron era que la molécula de ADN tenia tres hé-
lices, vamos, que se imaginaban la molécula sin tener datos suficientes. Ademas, después
usaron la foto de rayos X de Rosalind Franklin.
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EB3: Si, y fue Rosalind Franklin quien les corrigio [...] La que sabia por donde iba la cosa
porque la que tenia mas datos era Franklin. Ademas, separ6 la forma del ADN que intere-
saba.

EBI10: Bueno, ella sabia lo que no estaba bien porque de quimica sabia mas que los demas,
pero no dijo como era la molécula, solo como no era.

Educadora (ED): Tengo un par de preguntas para vosotros. Vamos por partes. Habéis co-
mentado que usaban el mismo método porque en los dos estudios hacian uso de las image-
nes obtenidas por rayos X, pero ;eso quiere decir que el método es el mismo? ;Qué enten-
déis por método?

EB6: Yo creo que el método es como haces las cosas, el orden, los pasos que das. Es verdad
lo que dice el grupo de EBS, la forma en la que trabajaban no era la misma, aunque Watson
y Crick usaron la foto de rayos X de Rosalind Franklin.

ED: Entonces, ;los rayos X son un método? ;Qué son?

EB7: A mi me parece que los rayos X no son un método, que necesitan usar ese instrumento
porque la estructura del ADN no se ve al microscopio, como vimos en el laboratorio

[...]

En el fragmento anterior se aprecia que los estudiantes BAC intercambiaron opiniones sobre los

procedimientos cientificos, siendo la intervencion de la educadora necesaria para llamar la atencion

y obligar a reflexionar sobre ideas inapropiadas que fueron surgiendo. A continuacion, la educadora

trat6 de reconducir la discusion para que los grupos diferenciasen las dos metodologias de investiga-

cién que se muestran en la narracion.
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ED: ;Para qué se usaron las imagenes de rayos X en los dos estudios? ;Cual era su utilidad
para Franklin?

EB3: Eran datos.
ED: ;Y para qué servian estos datos?

EB13: Pues queria reunir los datos para deducir como era la molécula, como se colocaban
los grupos que forman el ADN.

ED: ;Y para Watson y Crick?

EB2: Watson y Crick se aprovecharon de la foto.

ED: Pero, s;como? En su investigacion, ;qué importancia tuvo? ;Como la emplearon?
EB7: Gracias a la foto se comprobaba en parte el modelo de Watson y Crick.

ED: Es cierto, Watson y Crick necesitan evidencias de la validez de su modelo. Pero no solo.
Cuando tuvieron noticia de la foto, ;ya habian elaborado su modelo?

EBI11: No, no, pero les dio la pista.

ED: ;Qué pista?

EBY: La pista de la doble hélice, aunque yo la verdad sigo sin ver la doble hélice.
ED: ;Y fue suficiente con esta pista?

EB6: No. En el texto dice que usaron la informacion de mas investigadores y que también
pusieron sus propias ideas.

ED: Exacto, como deciais al principio, ellos encajaron todas las piezas, pero hicieron sus
propias aportaciones. Pero, ;qué es lo que hace entonces que Watson y Crick encajen esas
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piezas?, svieron en la imagen de Franklin lo que EB9 no logra ver? Bueno, ni ella ni otros
investigadores de la época.

EB9: Los conocimientos, porque ellos sabian del tema y yo no tengo mucha idea que diga-
mos.

[...]

ED: Risas aparte, aqui hay algo que nos interesa, y es la importancia de la carga teérica del
modelo de Watson y Crick. Pero hay un aspecto importante que les da la clave, algo que
Watson y Crick consideran y Franklin no...

EBS8: Es lo que ya deciamos, que Watson y Crick querian explicar que el ADN podia trans-
mitir la informacion genética y Rosalind Franklin no.

ED: Si. Ellos supusieron una estructura que explicase que el ADN almacenaba y transmitia
la informacion genética. [...] Otra pregunta. ;Las ideas y modelos que desarrollan los cien-
tificos se basan en datos, en meras suposiciones, en los conocimientos tedricos? Watson y
Crick y Franklin, ;como trabajaron?

La educadora considerd que en este momento era conveniente hacer una recapitulaciéon y llegar a
algunas conclusiones parciales. Algunos estudiantes BAC fueron tomando la palabra y expusieron de
forma adecuada los principales rasgos de las dos metodologias. Tras el intercambio de ideas, todos
estuvieron de acuerdo en afirmar que los métodos de investigacion eran diferentes y validos. No obs-
tante, el grupo G1, manifest6 algunas discrepancias.

[...]

EB2: Bueno, es verdad que no trabajaron del mismo modo, pero yo no veo el método de
Watson y Crick muy cientifico, porque lo que tuvieron fue suerte. El método de Rosalind
Franklin era mejor, mas cientifico. Ademas de que los otros se aprovecharon de su trabajo.
Como decia mi compafiera ella sabia mas. Me parece mejor tener mas datos para estar mas
seguro, aunque sea mas lento. Asi tienes menos probabilidad de equivocarte.

ED: ;Y los errores y el azar no tienen cabida en la investigacion cientifica?

EB2: ;Hum! Si, seguro que hay errores. Pero los cientificos tienen que procurar equivocarse
lo menos posible.

EBI12: ;Como no se van a poder equivocar!; ademas, que cuando tienen una idea no saben si
se equivocan, tendran que probar, sno? Si se han equivocado, se sabe después.

EB6: Si no le echas imaginacion, aunque te equivoques, nunca dices nada nuevo.
EBI14: Y si no te equivocas no aprendes, y con la ciencia tiene que ser igual.
EB2: Pero, si hay un método con el que te equivocas menos...

[...]

Tras el intercambio de ideas, la mayoria acept6 la importancia de los errores en la construccion del
conocimiento en general, y en la investigacion cientifica en particular. Los miembros de grupo GI,
solo lo hicieron parcialmente, y parece que esto constituy6 un obstaculo para considerar la posibili-
dad de otras metodologias cientificas igualmente validas. También podria haber influido un aspecto
emocional, pues los estudiantes BAC de este grupo estaban indignados por el uso que Watson y Crick
hicieron de la famosa foto 51, lo cual pudo tener como consecuencia que los componentes de este
grupo no valorasen del mismo modo la forma de trabajo de Watson y Crick.

Otro aspecto destacable en esta fase fue la discusion sobre la fortaleza del modelo de Watson y Crick.
Los grupos manifestaron sus dudas sobre el concepto de modelo, y la educadora realizé preguntas

adicionales para aclarar y profundizar en este concepto:
96 ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL CASO ROSALIND FRANKLIN Y LA DOBLE HELICE DEL ADN EN BACHILLERATO



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

EB6: Pues, aunque estamos hablando de los modelos, es que no veo del todo claro que son
exactamente.

EB12: Yo la verdad tampoco lo veo muy claro.
ED: Y, cuando estamos hablando de modelo, ;qué os viene a la mente?

EB6: Yo me acuerdo de los modelos que hemos estudiado, los modelos atomicos, el modelo
cinético molecular. ;Uf! Ahora mismo no me acuerdo de mas.

EBI12: Pero en la fotocopia [texto de la narracion], en la imagen 3, que pone Watson y Crick
con su modelo, hay una foto de una estructura metalica.

EBI10: Pero eso es como el modelo cinético molecular, que lo puedes representar con bolas.

ED: ;Por qué pensais que Watson y Crick usaron la estructura metalica para el ADN o noso-
tros usamos las bolas para el modelo cinético molecular?

EB3: Para poder imaginarte las moléculas, porque no se pueden ver.

ED: Si, los modelos son representaciones de una realidad que estamos estudiando, con la
que trabajamos. Pero estas representaciones se pueden realizar de muchas maneras, con
estructuras, como decis, mediante ideas. Pero también hay otras formas de representacion.
Ademas, tened en cuenta que con un modelo no nos limitamos a representar, podemos tam-
bién trabajar con él. Volvamos entonces al modelo de Watson y Crick y a sus ventajas, sin
perder de vista estas ideas

[...]

Del andlisis de las discusiones anteriores podemos concluir que esta fase fue necesaria para que
se produjera una reflexion critica sobre los contenidos NDC. El intercambio de ideas entre todos
los grupos favorecié su evolucién, y permitié a la docente detectar obstaculos, concepciones poco
informadas, asi como reorientar y guiar el discurso hacia los aprendizajes esperados. Los resultados
obtenidos en los informes finales pueden ser indicativos de la incidencia positiva que, efectivamente,
esta fase tuvo en la evolucién de las ideas de los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC tratados.
No obstante, hay que tener en cuenta que, a pesar del tratamiento explicito y reflexivo, algunos
logros son solo parciales, pudiendo requerir la comprension de la NDC de un mayor nimero de
intervenciones.

10.3.3 Concepciones de los grupos después de la puesta en comun

El andlisis de los informes finales reflejé una mejora clara en los resultados (figura 9). Mientras que
en la fase inicial aproximadamente una de cada tres respuestas supero el nivel 2 (figura 10), tres de
cada cuatro respuestas lo superaron en la fase final (figura 11). En concreto, de 16 respuestas finales
posibles, ocho alcanzaron el nivel 4, cuatro el nivel 3, tres el nivel 2, y solo una el nivel 1. Sin embargo,
aunque mejoraron las respuestas a todas las cuestiones globalmente, los resultados finales fueron
heterogéneos (figura 11).

Respecto a la evolucién por niveles, la cuestion C1 sobre la metodologia cientifica, que tuvo los peo-
res resultados en la fase inicial, fue en la que mas se progreso. Aun asi, también fue la pregunta en
la que se obtuvieron los niveles mds bajos al final. En las cuestiones C2 y C4, que se refieren a los
objetivos de las investigaciones y a los obstaculos epistémicos y no-epistémicos, respectivamente, la
mejora fue muy similar; pero la cuestion C2 partia de niveles iniciales mas altos y, de hecho, es en la
que mejores resultados se lograron, alcanzando todos los grupos el nivel 4. También son buenos los
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resultados de la cuestion C4, en la que dos grupos se situaron en el nivel 3 (G1y G4) y otros dos en el
nivel 4 (G2 y G3). La cuestion C3 es en la que menos se progreso, siendo ademas la inica en la que un
grupo (G3) no avanzd, permaneciendo en el nivel 2; mientras que los demads grupos se situaron en los
niveles 3 (G1y G2) 0 4 (G4).

En las respuestas finales se citaron 18 de los 20 descriptores de la rabrica (tabla 14), cuando inicial-
mente se hicieron referencia a 10 (véase el apéndice). Asimismo, la cantidad de alusiones a estos
aumento de manera considerable, pasando de 17 iniciales (de 80 posibles como maximo) a 42 finales
(véase el apéndice). Estos datos reflejan una progresion notable de los estudiantes BAC en la compre-
sion de los contenidos de NDC abordados.

N2 de grupos

Ll -

NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4

Cuestién 1 Cuestién 2 Cuestién 3 Cuestién 4

Figura 11. Niveles de respuestas alcanzados por los grupos en la fase final de la actividad.

Como se ha indicado antes, los progresos en la cuestion C1, relativa a la metodologia cientifica, fue-
ron mayores; posiblemente porque fue discutida con amplitud en la puesta en comun. Tres grupos
consideraron en la fase inicial que existe un método cientifico inico, universal y algoritmico, mien-
tras que ahora son tres los que reconocen claramente la pluralidad de metodologias de investigacion
y la argumentan (G2, G3 y G4). Por ejemplo, el grupo G2 pone de manifiesto que ninguna de las me-
todologias descritas en la controversia era per se mejor que la otra:

No es adecuado utilizar esta expresion como un proceso universal debido a que se puede
llegar por varios caminos al conocimiento cientifico [...] se siguieron dos métodos diferen-
tes y ambos podian llegar a resolver el problema que se investiga. Cada investigador puede
enfocar la investigacion segtin los problemas que se plantee inicialmente. (G2)

No obstante, siguieron detectdndose algunas dificultades. Por ejemplo, no todos los grupos descri-
bieron las metodologias usadas por Watson y Crick y por Franklin. Tan solo lo hizo el grupo G3:

No es adecuado [un método cientifico tinico], pues los cientificos no cuentan con pasos fijos
a seguir para conocer lo que investigan, sino que cada uno va desarrollando los procedi-
mientos y los caminos seguin el objeto de su investigacion. Una prueba de esto son los proce-
dimientos diferentes que siguieron Watson y Crick y Rosalind Franklin. Rosalind Franklin,
después de aislar la forma B del ADN, que es la que se encuentra en los seres vivos, queria
recabar informacion suficiente mediante técnicas cristalograficas para guiar correctamente
la creacién de un modelo de la estructura del ADN. Watson y Crick construyeron con dis-
tintos materiales un modelo hipotético que explicase que el ADN se duplicase, pero este
modelo solo podia ser valido si se explicaba con las imagenes obtenidas por rayos X. Es
decir, los métodos, aunque eran distintos, se complementaban. (G3)

El grupo G1 reconocio que los cientificos pueden usar diversos procedimientos en su investigacion:
“Pero el camino al conocimiento cientifico estd lejos de ser tinico, es obvio que hay muchas formas de
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llegar a él y todas pueden ser vdlidas.” (G1). Sin embargo, no le otorgaron el mismo estatus a los dos
expuestos en la narracion, considerando que la metodologia empirica de Franklin era superior, y que
el procedimiento empleado por Watson y Crick era menos riguroso, tal como mantuvieron en el de-
bate de la puesta en comtn: “Watson y Crick tuvieron mds suerte, pero su método era menos rigurosoy
menos cientifico que el de Franklin. Es preferible disponer de pruebas suficientes, aunque sea mds lento,
porque asi hay menos posibilidad de error.” (G1).

En relacion con la cuestién C2, relativa a los objetivos de una investigacion, se produjo un incre-
mento importante del niimero de razones aportadas por los grupos, citindose ahora todos los des-
criptores de la rabrica (véase el apéndice). La mayoria de los grupos indicé que los objetivos de las
dos investigaciones eran diferentes, y explicaron los planteamientos de ambas. Asimismo, todos los
grupos relacionaron los objetivos de las investigaciones con las metodologias empleadas, pudiendo
este resultado ser fruto del debate que se produjo en torno a este asunto en la puesta en comun. Asi,
por ejemplo, el grupo G2 manifest6 que:

[...] Franklin y Wilkins tenian un enfoque analitico usando las matematicas para resolver, a
partir de las imagenes de rayos X, la estructura del ADN y Watson y Crick trataban de en-
cajar las piezas como si se tratara de un rompecabezas, usando todos los datos disponibles,
para responder a la pregunta de como se transmitia la informacién genética. (G2).

No obstante, los resultados son mejorables, ya que solo el grupo G2 relacioné los objetivos de las
investigaciones con la formacion o especializacion de los cientificos: “Watson era bidlogo, por eso le
interesaba averiguar cémo se transmitia la informacion genética [...]” (G2). También el grupo G3 fue
el inico que menciond las prioridades de los centros de investigacion en sus argumentos sobre esta
cuestion: “El King’s College de Londres, ofrecio a Franklin un proyecto interdisciplinar de investigacion
cuyo objetivo era analizar el ADN mediante técnicas cristalogrdficas.”G3).

Como se ha indicado mas arriba, la cuestion C3 sobre la fortaleza del modelo de Watson y Crick fue
en la que hubo menos progresion en los niveles de los grupos.

La mayoria de los grupos destacé el éxito relacionado con los avances conceptuales del modelo. To-
dos los grupos sefialaron que el modelo permite dar explicaciones y hacer predicciones sobre el c6-
digo genético. Por ejemplo, el grupo G2 manifest6 que “[el modelo] podia explicar que el ADN alma-
cenase y transmitiese la informacién genética.” (G2). Dos grupos (G2 y G4) indicaron que el modelo
aporta una explicacién sobre la estructura del ADN. Asi, el grupo G2 expuso que:

Watson y Crick elaboraron su modelo con gran creatividad a partir de ideas propias, como
el apareamiento de las bases nitrogenadas [...] y con datos sobre el ADN, aportados por
otros investigadores, por ejemplo, las imagenes de rayos X que habia conseguido Rosalind
Franklin. Propusieron un modelo de ADN que respondia a la mayoria de las cuestiones
planteadas. (G2)

En cambio, apenas se hicieron referencias a otros aspectos, como la posibilidad del modelo para la
formulacion de hipotesis fecundas para investigaciones futuras, que solo menciond el grupo G4: “[...]
su modelo [...] permitia hacer predicciones para investigaciones futuras [...] tuvo grandes consecuencias
para el desarrollo de la Genética.” (G4); o la capacidad de dar respuesta a problemas multidisciplina-
res, que no citd ningun grupo. Por tanto, estos aspectos son susceptibles de mejoras.

En cuanto a la existencia de obstaculos epistémicos y no-epistémicos para culminar con éxito una
investigacion, se produjo un importante aumento de las razones esgrimidas. Respecto a los factores
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epistémicos, mientras que inicialmente solo se sefialaron dos descriptores de la rubrica (véase el
apéndice), y cada uno de ellos solo fue citado por un grupo, en la fase final se citan tres de los cua-
tro descriptores de la misma (véase el apéndice). Asimismo, todos los grupos aludieron a uno o dos
aspectos epistémicos, y destacaron las diferencias metodoldgicas entre ambas investigaciones. Por
ejemplo, el grupo Gl:

Franklin tenia un enfoque experimental y analitico, media dngulos e intensidades de di-
fraccion e intentaba interpretar las longitudes de enlace y otras caracteristicas mediante
la aplicacion de un detallado analisis matematico [...] Watson y Crick encajaban las piezas
como un rompecabezas [...] (G1)

El grupo G2 siguio resaltando la influencia de la formacién o area de especializacion de los inves-
tigadores: “Watson y Crick [...| complementaban [sus] conocimientos ya que uno era fisico y otro bio-
logo.” (G2). El grupo G3 consider6 la influencia de los distintos propdsitos de las investigaciones
de Franklin y de Watson y Crick: “Franklin creia que la construccion de un modelo debia realizarse
unicamente hasta que se contara con informacién estructural suficiente [...] su objetivo era analizar el
ADN mediante técnicas cristalogrdficas [...] pero Watson y Crick tenian otros objetivos [...]” (G3). No
obstante, ninguno de los grupos se refiri6 a la importancia de la creatividad mostrada por Watson y
Crick para relacionar datos muy diversos, aunque fue un aspecto discutido en el debate de la puesta
en comun, y algunos habian hecho referencia al mismo en otras cuestiones.

Con relacién a los factores no-epistémicos, inicialmente se hicieron referencia a tres de los cuatro
tratados en la narracion, y cada grupo destaco dos, uno o ninguno. En cambio, en los informes fi-
nales se citaron todos los factores no-epistémicos contemplados, y los grupos mencionaron en sus
respuestas cuatro, tres o dos, al argumentar la influencia de los mismos como obstaculos para que
Franklin culminara con éxito su investigacion. Todos los grupos sefialaron las tensiones y la falta de
colaboracion entre Franklin y Wilkins, frente al gran espiritu de colaboracion de Watson y Crick. Por
ejemplo, el grupo G3 sefiald: “[...] las malas relaciones entre Franklin y Wilkins les retrasd, mientras que
Watson y Crick formaban un verdadero equipo.” (G3). También todos los grupos comentaron las po-
sibles dificultades que tuvo Franklin por ser mujer en la ciencia de la época, justificandolas ahora de
manera adecuada, al contrario de lo que sucedié en las respuestas iniciales. Asi se pone de manifies-
to, por ejemplo, en la respuesta del grupo G4: “Wilkins, debido a que Franklin era mujer, la considero
como una mera ayudante, y se comportaba como si fuese el jefe de la investigacion, lo que Franklin no
aceptaba.” (G4). Asimismo, dos grupos (G1 y G3) se refirieron a la falta de ética de Watson y Crick al
usar datos de Franklin sin su conocimiento, ademas de no reconocer su trabajo. Por ejemplo, el grupo
G1: “Cuando Watson y Crick publicaron los resultados [...] no admitieron que el hecho de ser los prime-
ros en publicar los resultados fue gracias a las investigaciones de ella [Franklin]” (G1). Por tltimo, dos
grupos (G1ly G3) resaltaron el caracter competitivo de Watson y Crick. El grupo G3 lo destacé de este
modo: “Watson y Crick eran mds competitivos, y querian ser los primeros en determinar la estructura
del ADN.” (G3).

A la vista de los resultados finales obtenidos, podemos afirmar que la controversia sobre Rosalind
Franklin y el ADN resulta idonea para abordar la influencia de diversos factores, tanto epistémicos
como no-epistémicos, que influyen en la culminacion exitosa de las investigaciones cientificas. Asi-
mismo, hay que destacar la oportunidad que ofrece la narracion para reflexionar sobre los factores
no-epistémicos que, como se viene reiterando, son los grandes olvidados en la ensefianza habitual de
la NDC, aporta un valor didactico adicional al recurso utilizado.

Por ultimo, en la tabla 15 se sintetizan las evoluciones de los niveles de respuesta logrados por los
grupos para cada una de las cuestiones de NDC discutidas.
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Tabla 15. Evolucion de los niveles de respuesta alcanzados por los grupos en cada cuestion de NDC después de
concluir la actividad.

Cuestiones Evolucién de niveles N¢ de grupos
C1. Metodologia cientifica NO — N1 1
NO — N2 2
N2 — N4 1
G2. Objetivos de las investigaciones N1 — N4 1
N3 — N4 3
C3. Fortalezas del modelo N2 — N2 1
N1 — N3 1
N2 — N3 1
N3 — N4 1
C4. Obstéculos epistémicos y no-epistémicos N2 — N3 2
N3 — N4 1
N1 — N4 1

10.4 Conclusiones

Respecto a la primera pregunta de investigacion de este estudio, relacionada con las ideas que tienen

los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC tratados, después de una primera lectura reflexiva de

la narracién de HDC empleada, se concluye que:

1.

Al igual que lo senalado en el capitulo 6, se confirma la eficacia de las narraciones de
HDC de nuestro proyecto para diagnosticar las concepciones iniciales de estudiantes
de Educacién Secundaria (ESO y BAC) sobre aspectos de NDC, a partir de la interpre-
tacion de sus primeras respuestas.

Los estudiantes BAC mostraron inicialmente, de forma mayoritaria, concepciones inge-
nuas sobre las metodologias de las investigaciones cientificas, considerando que existe
un método cientifico unico, universal y algoritmico. Ademas, manifestaron una visiéon
superficial sobre las dificultades de las cientificas como investigadoras por su condiciéon
de mujer.

Lalectura inicial de la narracion contribuyo a que todos los grupos mostraran una com-
prension suficiente de laimportancia de los objetivos que se plantearon los investigado-
res de la estructura del ADN, asi como del papel que tuvieron ciertos aspectos epistémi-
cos y no-epistémicos para obstaculizar el éxito de la investigacion de Rosalind Franklin.

En los informes iniciales se encontraron evidencias de una comprensién deficiente de
algunos aspectos de NDC. Ello, unido a la existencia de concepciones ingenuas sobre
NDC, hace imprescindible una fase de discusion y debate entre todos los grupos, que
permita la reflexion critica de las ideas iniciales detectadas.

Refiriéndonos a esto ultimo, la contribucién de la puesta en comun y la discusion critica de las pri-

meras reflexiones de los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC tratados en el caso de HDC,

destacamos lo siguiente:

1.

Los estudiantes BAC fueron capaces de comprender los razonamientos de sus com-
paifieros sobre los aspectos abordados de NDC, y expresaron sus propias opiniones. Se
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apreciaron suficientes evidencias de la contribucion de estos intercambios de ideas en-
tre los grupos a la evolucion de sus concepciones iniciales sobre NDC.

La fase de debate despertd interés entre los estudiantes BAC, y les anim6 a ahondar en
los aspectos NDC tratados, lo que muy posiblemente contribuy6 a la progresion en su
aprendizaje.

Durante esta fase, el papel de la educadora fue como moderadora, realizando preguntas
que ayudasen a la reflexion de los participantes y sirvieran de andamios para facilitar la
evolucion de las ideas de estos, sin imponerlas. Las posturas dogmaticas solo logran que
los estudiantes declaren lo que se espera de ellos, sin que realmente integren las nuevas
ideas en sus esquemas mentales.

En cuanto a la tercera pregunta de investigacion, relativa a los cambios producidos en las ideas de

los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC abordados, tras la puesta en comun, concluimos lo

siguiente:

1.

La comprension sobre la metodologia de las investigaciones cientificas resulté uno de
los aspectos mas complejos. Aunque la actividad contribuy6 a la evolucion de las ideas
de los estudiantes BAC sobre la pluralidad de metodologias, consideramos que se preci-
saria de intervenciones mas prolongadas para adquirir una vision acorde con una pers-
pectiva mas real sobre este asunto.

Los estudiantes BAC fueron capaces de aportar argumentos diversos para justificar sus
ideas sobre los contenidos de NDC tratados, y progresaron en cuanto a su capacidad de
analisis al respecto. Esta mejora se aprecié de manera generalizada en todas las cues-
tiones planteadas.

La comprension de los estudiantes BAC sobre la naturalezay el papel de los modelos en
la investigacion cientifica solo mejord parcialmente. Ello genera la necesidad de abrir
una via de mejora al respecto, que pudiera contribuir a un mejor entendimiento de este
aspecto de la NDC.

Por ultimo, hay que resaltar que el mayor numero de referencias de los estudiantes BAC
a descriptores no-epistémicos que a epistémicos en la cuestion C4 (véase el apéndice)
estd en sintonia plena con el obtenido en el estudio de la implementacién del caso sobre
Semmelweis y la fiebre puerperal con estudiantes de 4° ESO (capitulo 6). Si entonces
sefialabamos que “los aspectos no-epistémicos podrian ser los mds apropiados para abor-
dar el topico en el curriculo de ciencia escolar de Secundaria” (6.4), los datos aportados al
respecto por este nuevo estudio se suman a los anteriores, y refuerzan lo que entonces
era una primera conclusion provisional. Ello deberia hacer reflexionar seriamente a
aquellos educadores e investigadores de la NDC que son reacios a incluir, de manera
explicita y rigurosa, los aspectos no-epistémicos de la NDC en la educacién cientifica
de Secundaria.
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Apéndice: Descriptores de la rubrica citados en las respuestas de los grupos a las cuestiones en las fases inicial

y final.
. N2 de | N2 de
co::?lnl;gos citas | citas Fragmentos de respuestas de
de las Descriptores de la rubrica - - los grupos con alusiones a los
cuestiones Fase Fase descriptores
inicial | final
C1. Metodologia | (i) Se explica que no hay un método cientifico 0 1/4 "Rosalind Franklin [...] queria recabar informa-
de investigacion | unico, y se describe la metodologia empirica cion suficiente mediante técnicas cristalografi-
cientifica sistematica de Franklin. cas para guiar correctamente la creacion de un
) modelo de la estructura del ADN."
(3 descriptores)
(ii) Se explica que no hay un método cientifico 0 1/4 "Watson y Crick construyeron [...] un modelo hi-
Unico, y se describe la metodologia de Watson potético que explicase que el ADN se duplicase
y Crick basada en la elaboracion de un modelo [...]"
funcional.
(iii) Se explica que no hay un método cientifico 1/4 2/4 "No es adecuado [un método cientifico unico],
(inico, y se argumenta, razonadamente, que nin- pues los cientificos no cuentan con pasos fijos a
guna metodologia es per se mejor que la otra. seguir para conocer lo que investigan, sino que
cada uno va desarrollando los procedimientos y
los caminos segun el objeto de su investigacion."
C2. Objetivos de | (i) Se indica que los objetivos eran diferentes y 3/4 3/4 "Franklin y Wilkins tenian como objetivo aclarar
la investigacion | se explica el de Franklin. la estructura del ADN."
oientifica (i) Se indica que los objetivos eran diferentes y 2/4 4/4 "Watson y Crick querian utilizar este descubri-
(5 descriptores) | se explica el de Watson y Crick. miento como medio para lograr explicar el codi-
g0 genético y su trasmision."
(i) Se relacionan los objetivos con la formacion 0 1/4 "Watson era biélogo, por eso le interesaba ave-
de los cientificos. riguar cémo se transmitia la informacion gené-
tical...]"
(iv) Se relacionan los objetivos con las metodo- 0 4/4 "[...] Franklin y Wilkins tenian un enfoque analf-
logias empleadas. tico usando las matematicas para resolver, a
partir de las imagenes de rayos X, la estructura
del ADN y Watson y Crick trataban de encajar
las piezas como si se tratara de un rompeca-
bezas, usando todos los datos disponibles I...]"
(v) Se relacionan los objetivos con las priorida- 0 1/4 "El King’s College de Londres, ofrecié a Franklin
des de los centros de investigacion. un proyecto interdisciplinar de investigacion
cuyo objetivo era analizar el ADN mediante téc-
nicas cristalogréaficas."
C3. Fortaleza del | (i) Aporta una explicacién sobre la estructura 1/4 2/4 "Watson y Crick elaboraron su modelo con gran
modelo del ADN. creatividad a partir de ideas propias [...] y con
. datos sobre el ADN aportados por otros investi-
(4 descriptores) gadores [...] un modelo de ADN que respondia a
la mayoria de las cuestiones planteadas.”
(i) Permite dar explicaciones y hacer prediccio- 3/4 4/4 " [el modelo] podia explicar que el ADN almace-
nes sobre el codigo genético. nase y transmitiese la informacion genética."
(ii) Permite establecer una hip6tesis fecunda 0 1/4 'l...] sumodelo[...] permitia hacer predicciones
para investigaciones futuras. para investigaciones futuras [...] tuvo grandes
consecuencias para el desarrollo de la Genéti-
ca."
(iv) Darespuestaa problemas multidisciplinares. 0 0
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C4 Obstaculos
epistémicos 'y
no-epistémicos

(8 descriptores)

(i-E) Los distintos propdsitos de las investigacio-
nes de Franklin y de Watson y Crick.

1/4

"Franklin creia que la construccion de un modelo
debia realizarse unicamente hasta que se con-
tara con informacion estructural suficiente [...]
su objetivo era analizar el ADN mediante téc-
nicas cristalograficas [...] pero Watson y Crick
tenian otros ohjetivos ...]"

(ii-E) Las diferencias metodolégicas entre am-
bas investigaciones; Franklin estaba comprome-
tida con su método empirico, aunque fuera mas
lento, en aras de una mayor seguridad antes de
publicar sus resultados e inferencias sobre la
estructura del ADN.

174

4/

"Franklin tenia un enfoque experimental y analiti-
co, media angulos e intensidades de difraccion e
intentaba interpretar las longitudes de enlace y
otras caracteristicas mediante la aplicacion de
un detallado andlisis matematico [...] Watson y
Crick encajaban las piezas como un rompeca-
bezas|...]"

(ii-E) La creatividad mostrada por Watson y
Crick para relacionar datos muy diversos.

(iv-E) La formacién o area de especializacion de
los investigadores.

1/4

1/4

"Watson y Crick [...] complementaban [sus] co-
nocimientos ya que uno era fisico y otro bidlo-
go."

(i-NE) La falta de ética de Watson y Crick al usar
datos de Franklin sin su conocimiento ni reco-
nocimiento.

2/4

"Cuando Watson y Crick publicaron los resulta-
dos, [...] no admitieron el hecho de ser los pri-
meros en publicar los resultados fue gracias a
las investigaciones de ella [Franklin]”

(i-NE) Las tensiones y falta de colaboracion
entre Franklin y Wilkins frente al gran espiritu
de colaboracion que mostraron Watson y Crick.

3/4

4/4

'l...] las malas relaciones entre Franklin y Wilkins
les retraso, mientras que Watson y Crick forma-
ban un verdadero equipo."

(ii-NE) El caracter competitivo de Watson y
Crick.

1/4

2/4

"Watson y Crick eran mas competitivos, y que-
rian ser los primeros en determinar la estruc-
tura del ADN."

(iv-NE) Las posibles dificultades que tuvo
Franklin por ser mujer en la ciencia de la época.

174

4/

"Wilkins, debido a que Franklin era mujer, la con-
sidero como una mera ayudante, y se compor-
taba como si fuese el jefe de la investigacion, lo
que Franklin no aceptaba.”
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11. Estudio de Ia implementacion de la
controversia entre Pasteur y Pouchet sobre
la generaciéon espontanea en la formacion
inicial del profesorado de ciencia

Se presenta un estudio cualitativo, de corte interpretativo, que analiza la eficacia de una actividad
orientada a la comprension de aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC, en el contexto de la
controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la generacion espontanea (GE, en adelante). La actividad
fue implementada, durante el curso 2016-17, en la formacion de estudiantes de profesorado de Biolo-
giay Geologia de Educacion Secundaria, mediante un planteamiento didactico explicito y reflexivo.

11.1 Preguntas que dirigen la investigacion
El estudio se concret6 en responder a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Qué ideas tienen los estudiantes de profesorado sobre los aspectos de NDC tratados,
tras una primera lectura reflexiva del caso historico?

2. ;Qué cambios se producen en las ideas de los estudiantes de profesorado sobre los as-
pectos de NDC abordados, una vez concluida la actividad?

11.2 Aspectos contextuales de la investigacion

11.2.1 Descripcion de la actividad

La actividad parte de la lectura de una narracién histérica de la controversia surgida en torno a las
investigaciones de Louis Pasteur y Félix Pouchet sobre la GE. A esta lectura le sigue una discusion
critico-reflexiva, tanto en pequefio como en gran grupo, de diversas cuestiones sobre aspectos epis-
témicos y no-epistémicos de NDC, que son reconocibles en el relato. La actividad fue implementada
por la coautora mediante una intervencién educativa de tres sesiones de 1,5 horas cada una. El texto
de la narracién se ha descrito con anterioridad brevemente en la seccion 3.1.4.

11.2.2 Participantes

El estudio se llevo a cabo en la Universidad de Cadiz con estudiantes de profesorado de Biologia
y Geologia del Mdster Universitario en Formacién del Profesorado de Educacién Secundaria (estu-
diantes MAES, en lo sucesivo); los mismos que participaron en la actividad, descrita en el capitulo
9, sobre el caso de Rosalind Franklin y la doble hélice de ADN. El grupo-clase estaba formado por
17 estudiantes MAES (14 mujeres y 3 hombres), licenciados o graduados en Ciencias Ambientales,
Ciencias del Mar, Biologia, Biotecnologia, Biomedicina, Bioquimica y Veterinaria. Algunos de ellos
tenian doble titulacion, como Ciencias del Mar y Ciencias Ambientales.

La actividad se implemento también en la asignatura Complementos de Formacién Disciplinar de Bio-
logia y Geologia, de 6 créditos; concretamente, en el bloque “Naturaleza e Historia de la Ciencia”, de
2,6 créditos. Los objetivos y contenidos de este bloque se han descrito en la seccion 9.2.2.

11.2.3 Objetivos de la actividad

Con la actividad se pretende el aprendizaje de los aspectos de NDC siguientes:

1. Adquirir unavision critica del papel de las creencias tedricas en las investigaciones cientificas.
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2. Reconocer el papel de los disefios experimentales en los resultados de una investiga-
cioén cientifica.

Identificar si un experimento puede ser crucial o no en una investigacion cientifica.

4. Identificar elementos subjetivos en el contexto de una controversia cientifica.

@

Reconocer muestras de subjetividad en los procedimientos empleados por la comuni-
dad cientifica para resolver una controversia.

Detectar la influencia de la religion en la construccion del conocimiento cientifico.
Poner de relieve el influjo de la politica en la investigacién cientifica.

Reconocer la importancia de la comunicacion cientifica en el desarrollo de la ciencia.

© ® N o

Valorar la importancia de factores epistémicos y no-epistémicos en la resolucién de
controversias cientificas, tal y como sucedi6 en el caso de Pasteur y Pouchet.

11.2.4 Cuestiones de NDC planteadas

En la tabla 16 se indican las cuestiones planteadas para la reflexién critica sobre los aspectos de NDC
tratados en la actividad.

Tabla 16. Cuestiones de NDC planteadas en la implementacion la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la
GE.

C1. ¢Cudl crees que fue el papel de las creencias teodricas en la interpretacion de las observaciones? ¢Por qué?

C2. ¢Qué papel crees que tuvieron los disefios experimentales en los resultados obtenidos? ¢Por qué?

C3. ¢Crees que la controversia se cerrd mediante un experimento crucial? ¢Por qué?

C4. éCrees que hubo subjetividad en la controversia? ¢Por qué?

C5. dCrees que el procedimiento que empled la comunidad cientifica para juzgar la controversia evité la subjetividad? ¢Por qué?
C6. dCrees que influyd la religion en la controversia? ¢Por qué?

CT. ¢Crees que influyd la politica en la controversia? ¢Por qué?

(C8. ¢Qué procedimientos crees que se usaron para comunicar los resultados de las investigaciones a sus colegas y al publico interesado?
Coméntalos.

C9. ¢Qué factores crees que influyeron mas en la resolucion de la controversia® ¢Por qué?

11.2.5 Evaluacién de la comprension de los aspectos de NDC abordados

En la evaluacion de la comprension de los diferentes aspectos de NDC, tratados en la actividad, se
han empleado los informes iniciales y finales elaborados por los grupos; y, de forma complementaria,
un diario en el que la educadora registro citas textuales y detalles de la puesta en comun realizada
durante la sesioén en gran grupo.

Para analizar las respuestas a cada una de las cuestiones de la tabla 16, se elabord una rubrica, segun
el procedimiento descrito en la seccion 5.2. Los niveles de aprendizaje para cada uno de los aspectos
de NDC, y los respectivos descriptores, consensuados por los tres autores, se recogen en la tabla 17.

En la asignacion de niveles de aprendizaje a las respuestas de los grupos, los autores siguieron un
método iterativo de andlisis basado en la consecucion de acuerdos inter- e intra-evaluadores. En
una primera ronda de valoracion de los informes, el acuerdo alcanzado en la categorizacion fue del
89%. Tras esta, se llevo a cabo un cruce de valoraciones en una segunda ronda, en la que se consiguio
un acuerdo del 94%. Los pocos casos que quedaron sin acuerdo se resolvieron por mayoria de eva-
luadores (2 vs. 1). Consideramos que los consensos alcanzados son suficientemente altos como para
estimar que el instrumento de evaluaciéon, empleado en la valoracion del aprendizaje de los aspectos
de NDC abordados, tiene una fiabilidad bastante alta.
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Tabla 17. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre

la GE.

Contenido de NDC | Nivel 4 (maximo)

Niveles 3 -0

Pouchet.

en los cultivos.

mia a favor Pasteur.

C1. Papel de las creen- | Se alude a la influencia de las creencias teéricas de un
cias tedricas en la | cientifico en la interpretacion de un fenémeno, aportando,
interpretacion de las | al menos, 3 de los argumentos siguientes:

observaciones 1) Influyeron en los disefios experimentales de Pasteur y

2) Influyeron en las diferentes interpretaciones de Pasteur
y Pouchet sobre la proliferacion o no de microorganismos

3) Influyeron en las interpretaciones de Pasteur y Pouchet
de los resultados obtenidos como pruebas favorables a
sus teorias 0 como errores experimentales.

4) Influyeron en la posicién de los miembros de la Acade-

Nivel 3: Se alude a la influencia de las creencias tedri-
cas de un cientifico en la interpretacion de un fendéme-
no, aportando 2 argumentos del nivel 4.

Nivel 2: Se alude a la influencia de las creencias teori-
cas de un cientifico en la interpretacion de un fenéme-
no, aportando 1argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se alude a la influencia de las creencias teéri-
cas de un cientifico en la interpretacion de un fendéme-
no, pero no se aportan argumentos del nivel 4.

Nivel 0: Se indica que la interpretacion de las observa-
ciones es independiente de las creencias teoricas de
los cientificos, o bien que estas son poco relevantes.

los resultados pectos siguientes:

cias del otro.

multiples interpretaciones.

G2. Papel de los dise- | Se destaca la importancia de las caracteristicas de los
fios experimentales en | disefios experimentales, y se citan, al menos, 4 de los as-

1) Cada investigador no reprodujo fielmente las experien-

2) La influencia del medio de cultivo elegido.

3) No se tuvieron en cuenta todas las variables posibles en
las experiencias realizadas en medios terrestres.

4) La imposibilidad de comprobar directamente la conta-
minacion del aire, usandose métodos indirectos, sujetos a

5) Mientras que el disefio de Pouchet pretendia validar su
teoria, el de Pasteur era para refutarla.

Nivel 3: Se destaca la importancia de las caracteris-
ticas de los disefios experimentales, y se citan 3 as-
pectos del nivel 4.

Nivel 2: Se destaca la importancia de las caracteris-
ticas de los disefios experimentales, y se citan 2 as-
pectos del nivel 4.

Nivel 1: Se destaca la importancia de las caracteristi-
cas de los disefios experimentales, y se cita 1aspecto
del nivel 4.

Nivel 0: Se destaca la importancia de las caracteris-
ticas de los disefios experimentales, pero no se cita
ninglin aspecto del nivel 4. O bien, no se asume la im-
portancia de tales disefios.

siguientes:

C3. Experimentos cru- | Se indica que la controversia no se cerré con un experi-
ciales mento crucial, y se dan, al menos, 3 de los argumentos

Nivel 3: Se indica que la controversia no se cerrd con
un experimento crucial, y se dan 2 argumentos del
nivel 4.

1) La polémica se reabrié con posterioridad en Inglaterra. | Nivel 2: Se indica que la controversia no se cerré con
2) Pasteur mejor6 posteriormente las deficiencias de sus | un experimento crucial, y se da 1argumento del nivel
primeros disefios. 4.

3) Solo el disefio de la camara de Tyndall resolvié el pro- | Nivel 1: Se indica que la controversia no se cerré con
blema de la contaminacion del aire. un experimento crucial, pero no se dan argumentos.
4) La controversia qued6 abierta respecto al origen de | Nivel 0: Se sefiala que los experimentos de Pasteur
los seres vivos. fueron cruciales.

5) Las deficiencias en los disefios experimentales emplea-
dos no permiten calificar de cruciales los experimentos
realizados.

C4. Subjetividad en la | Se admite que hubo subjetividad, y se aportan, al menos, | Nivel 3: Se admite que hubo subjetividad, y se aportan
controversia 3 de los argumentos siguientes: 2 argumentos del nivel 4.

1) Los resultados experimentales fueron favorables y con- | Nivel 2: Se admite que hubo subjetividad, y se aporta
trarios a la GE durante la controversia, por lo que era muy | 1argumento del nivel 4.

dificil establecer una decision objetiva sobre la GE. Nivel 1: Se admite que hubo subjetividad, pero no se
2) Las interpretaciones de los resultados experimentales | aportan argumentos.

estaban condicionadas por las creencias teéricas de Pas- | Nivel 0: No se admite que hubo subjetividad.

teur, Pouchet y los demas cientificos.

3) Las interpretaciones de los experimentos estaban in-
fluidas también por las creencias teoldgicas, sociales y
politicas de Pasteur, Pouchet y los demas cientificos.

4) La evaluacion de los experimentos de Pasteur y Pou-
chet por sus pares académicos no fue todo lo objetiva que
era esperable.
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dad Pasteur.

blica de los trabajos.

gacion de Pouchet.

cias politicas y religiosas.

confabuladas en contra suya.

C5. Procedimiento em- | Se citan, al menos, 4 de los argumentos siguientes, a favor
pleado por la comisién | o en contra de la subjetividad de la comunidad cientifica:
cientifica y subjetivi- | 1) La comisién de académicos designada era favorable a

2) Algunos miembros de la comisién habian anunciado su
decision a favor de Pasteur antes de la presentacion pu-

3) La comision no acepto el extenso programa de investi-

4) El hecho de que Pouchet se retirara sin presentar sus
trabajos no permite valorar del todo la subjetividad del
procedimiento seguido por la comision.

5) Como el resto de la sociedad francesa, los miembros
de la comisién también estaban influidos por sus creen-

6) La correspondencia privada de Pouchet revela que
tenia buenas relaciones con algunos miembros de la Aca-
demia, lo que cuestionaria que las comisiones estuvieran

Nivel 3: Se citan, al menos, 3 de los argumentos del
nivel 4.

Nivel 2: Se citan 2 de los argumentos del nivel 4.

Nivel 1: Se cita 1argumento del nivel 4.

Nivel 0: No se dan argumentos véalidos en la respuesta.

tes:

asociaba a la GE.

darwinismo.

ideas contrarias a sus teorias.

C6. Influencia de la re- | Se considera que hubo influencia de la religién en la con-
ligion troversia, y se dan, al menos, 3 de los argumentos siguien-

1) Pasteur pretendia rebatir el materialismo ateo, que se

2) Pouchet afirmaba que la negacion de su teoria sobre
la GE equivalia a adoptar una posicion atea y caer en el

3) Ambos cientificos usaron la religion para rebatir las

4) Tanto ateos como burgueses catélicos asociaron la GE
al darwinismo para prescindir de la existencia de Dios.

Nivel 3: Se considera la influencia de la religion, y se
aportan 2 argumentos del nivel 4.

Nivel 2: Se considera la influencia de la religion, y se
aporta 1argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se considera la influencia de la religién, pero
no se aportan argumentos.

Nivel 0: No se considera la influencia de la religién.

cional.

institucional.

politicos.

C7. Influencia de la po- | Se considera que la politica influyé en la controversia, y se
Iitica aportan, al menos, 3 de los argumentos siguientes:

1) Pasteur era conservador. Estaba protegido por el em-
perador Napole6n lll y el poder politico-religioso institu-

2) Pouchet era un conservador moderado. Sin embargo,
no tenfa el amparo del emperador Napoleon lll, y tampoco
era bien visto por la burguesia catolica conservadora.

3) Una interpretacion errénea de la teoria de Pouchet
sobre la GE (Heterogénesis) la asoci6 al darwinismo, y
sirvi6 de apoyo a ideas revolucionarias contra el poder

4) Otros cientificos, como Cuvier, polemizaron con ante-
rioridad sobre la GE, mezclando argumentos cientificos y

Nivel 3: Se considera la influencia de la politica, y se
aportan 2 argumentos del nivel 4.

Nivel 2: Se considera la influencia de la politica, y se
aporta 1argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se considera la influencia de la politica, pero
no se aportan argumentos.

Nivel 0: No se considera la influencia de la politica.

tifica cacion cientifica:
1) Memorias y libros.

3) Conferencias cientificas.

5) La prensa diaria.

académicos.

ideas en conferencias publicas.

ideas en la prensa.

mas de comunicacion cientifica.

C8. Comunicacion cien- | Se citan, al menos, 3 de las siguientes formas de comuni-

2) Por medio de la Academia de Ciencias de Francia.

4) Correspondencia entre cientificos.

Y cada una de estas se justifica, al menos, con un argu-
mento valido de entre los siguientes:

a) La exposicion ante comisiones formadas por pares

b) Las habilidades retéricas de Pasteur.
¢) Las facilidades que tuvo Pasteur para exponer sus

d) El acceso que tuvo Pouchet para dar a conocer sus
e) La correspondencia privada entre Pasteur y Pouchet,

asi como entre cada uno de ellos y otros cientificos, etc.
f) Otros argumentos que aludan a la multiplicidad de for-

Nivel 3: Se citan 2 formas de comunicacion cientifica
del nivel 4; y cada una de estas se justifica, al menos,
con un argumento valido de los indicados en el nivel 4.
Nivel 2: Se cita 1forma de comunicacion cientifica del
nivel 4, y esta se justifica, al menos, con un argumento
valido de los indicados en el nivel 4.

Nivel 1: Se cita alguna forma de comunicacion cientifi-
ca del nivel 4, pero no se justifica con ningun argumen-
to valido de los indicados en el nivel 4.

Nivel 0: No se cita ninguna forma de comunicacion
cientifica del nivel 4.
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C9. Factores que mas
influyeron en la con-
troversia

Se citan, con argumentos véalidos, 4 factores en total. De
estos, al menos 2 son factores epistémicos de los siguien-
tes:

(1) Lainfluencia de las creencias teéricas de los cientificos
en la interpretacion de las observaciones.

(2) Las limitaciones de los disefios experimentales de Pas-
teur y Pouchet.

(3) La imposibilidad de realizar experimentos cruciales
con las técnicas disponibles.

(4) La subjetividad de Pasteur y Pouchet en la evaluacion
de los experimentos del otro.

Y, al menos, 2 son factores no-epistémicos de los siguien-
tes:

(a) La evaluacién de los experimentos de Pasteur y Pou-
chet por sus pares académicos.

(b) La influencia de las creencias religiosas.

(c) La influencia de la politica.

(d) El papel relevante de la comunicacion cientifica.

Nivel 3: Se citan, con argumentos validos, 3 factores,
entre los que hay epistémicos y no-epistémicos de los
indicados en el nivel 4.

Nivel 2: Se citan, con un argumento vélido, 1 factor
epistémico y 1 factor no-epistémico de los indicados
en el nivel 4.

Nivel 1: Se citan, con argumentos, validos solo facto-
res del mismo tipo, epistémicos o no-epistémicos, de
los indicados en el nivel 4.

Nivel 0: Se cita, sin argumentos validos, algin factor
epistémico o no-epistémico de los indicados en el ni-
vel 4; 0 no se cita ninguno.

11.3 Resultados

De acuerdo con los objetivos sefialados de la actividad, en la figura 12 se muestra la evolucién de los
niveles de aprendizaje logrados para cada uno de los aspectos de NDC abordados, por comparacion
entre las ideas iniciales y finales de los grupos. Asimismo, se proporcionan detalles de como se de-
sarrolld la puesta en comun, en la que los estudiantes MAES debatieron, con ayuda de la educadora,

cada uno de los aspectos tratados.

C1. Papel de las creencias tedricas en la

C2. Papel de los disefios experimentales en los

C3. Experimentos cruciales

interpretacion de las observaciones resultados
4 G4
3 G3
# Final =Final ®Final
Shnicial 2 Smicial gy Bnicial
1 Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1l 2 3 4
C4. Subjetividad de la controversia C5. Procedimi ipleado por la C6. Influencia de la religién
cientifica y subjetividad
G4 G4
.. G3 a3 "
Final S Final
G2 Hnicial G Shnicial G2 Bnicial
Gl Gl Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
C7. Influencia de la politica C8. Comunicacion cientifica C9. Factores que mas influyeron en la
controversia
G4 G4 G4
G3 ) G3 o G3
®Final Final *Final
@ hicial ) lnicial Sinicial
Gl Gl Gl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figura 12. Evolucion de los niveles de aprendizaje relativos a los aspectos de NDC abordados.
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11.3.1 Papel de las creencias tedricas en la interpretacion de las observaciones

Se pretendia que los estudiantes MAES reconociesen la influencia de las creencias tedricas en la
interpretacion de las observaciones, aportando diversos argumentos (tabla 12). En concreto, que de-
tectasen la influencia de las creencias teodricas de Pasteur y Pouchet en sus explicaciones sobre la
proliferacion o no de los microorganismos en los medios de cultivo, en el disefio de las experiencias
que realizaron, en la interpretacion de los resultados de estas experiencias, y en la posicion de los
miembros de la Academia a la hora de resolver la controversia.

Tras la lectura de la controversia, todos los grupos reconocieron que las creencias tedricas de Pasteur
y Pouchet sobre la GE jugaron un papel importante en la interpretacion de las observaciones; sin em-
bargo, aportaron pocos argumentos a favor de esta idea. De hecho, los grupos G3 y G4 no aportaron
ninguno, y los otros dos grupos aportaron un solo argumento. Uno de ellos (G2) aludi6 a la diferente
interpretacion que los investigadores hacian sobre la proliferacion de microorganismos; y el otro
(G1), alainfluencia sobre los miembros de la Academia al valorar las investigaciones. Esta fue una de
las cuestiones en la que se apreciaron niveles de comprension iniciales mas bajos. Asimismo, sirvio
para constatar la habitual e ingenua idea de que las interpretaciones que hacen los cientificos de sus
observaciones son independientes de sus creencias tedricas.

Durante la puesta en comun, la educadora solicité a los grupos una reflexion mas profunda sobre esta
cuestion, tratando de que tomaran conciencia de esa idea ingenua que se acaba de mencionar. De
hecho, algunos de los componentes de los grupos reconocieron que antes de leer el texto se habrian
sentido mas inclinados a pensar que los resultados experimentales proporcionaban directamente
una conclusion. La educadora sefialé que esto podia ser debido a que la mayoria de las actividades
practicas de laboratorio que habian realizado como estudiantes de ciencia, estaban pensadas de an-
temano para ejemplificar una idea que debian aprender. También se destacaron diferencias entre
este tipo de actividades, que no pueden ser consideradas como una practica cientifica genuina, y la
actividad investigadora real.

Posteriormente, los grupos expusieron los argumentos que habian sefialado en sus informes inicia-
les, para profundizar en las diferentes interpretaciones de Pouchet y Pasteur con respecto a los re-
sultados experimentales, tanto favorables como desfavorables a las ideas que defendia cada uno, y
en el posicionamiento inicial de los miembros de la Academia en contra de la GE. En este punto,
algunos estudiantes MAES dijeron que no les sorprendia que hubiera cientificos que se manifestasen
en contra de la GE, sino que hubiese tantos a favor; especialmente Pouchet, que se mostraba total-
mente convencido de la heterogénesis. Es decir, algunos estudiantes MAES mostraron dificultades
para analizar el problema cientifico en el contexto de la época, muy probablemente por desconoci-
miento del mismo. A fin de superar esta dificultad, la educadora expuso algunos estudios previos de
Pouchet, como el de los ciclos sexuales de hembras de varias especies de mamiferos, incluyendo a la
mujer, con el que pudo observar la ovulacion espontanea en un momento del ciclo. En la teoria de la
heterogénesis no se prevé la posibilidad de produccion espontanea de adultos, pero si la de huevos,
por vias similares a la generacion sexual. La tesis de Pouchet era que, de la misma forma que el 6vulo
se genera en el ovario, un germen podia surgir, debido a la misma fuerza vital, de la infusion de heno.
Algunos estudiantes MAES mostraron su sorpresa por los estudios de Pouchet e hicieron una bus-
queda breve en Internet usando sus teléfonos moviles. Encontraron que Pouchet propuso un método
de control de la fertilidad basado en el conocimiento del ciclo menstrual, lo que les resulté avanzado
para la época. Por los comentarios que siguieron de los estudiantes, la educadora aprecié que los
postulados de Pouchet sobre la heterogénesis les parecian justificables ahora.
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La educadora pregunt6 finalmente sobre la posibilidad de que las creencias en la GE influyesen en los
propios disefios experimentales de ambos cientificos. Algunos grupos sefialaron que las experiencias
realizadas eran muy similares en cuanto a que se estudiaba la aparicion o no de microorganismos,
bajo ciertas condiciones, en un medio de cultivo; y que, si bien cada uno de estos aspectos era dife-
rente, no veian como se reflejaba la influencia de las creencias teéricas en los disefios experimentales.
Tras esto, se coment6 que el disefio experimental no solo consistia en el proceso seguido en los labo-
ratorios, sino que también es preciso considerar la intencion de los mismos; es decir, a qué preguntas
se queria dar respuestas y como se pretendian responder. Mientras que Pouchet aspiraba a probar la
heterogénesis, Pasteur buscaba refutar la posibilidad de GE.

Los informes finales mostraron una mejora en las respuestas de todos los grupos: G4 se situd en el
nivel 2, G1y G3 en el nivel 3, y G2 en el nivel 4. De los cuatro grupos, tres destacaron la influencia de
las creencias tedricas en el posicionamiento de algunos miembros de la Academia (G1, G2 y G3). Asi
lo escribi6 uno de ellos:

Cuando Pouchet presenta sus experimentos para demostrar la GE a la Academia muchos
cientificos, incluyendo a personalidades influyentes como Claude Bernard, rechazan sus
observaciones alegando (mediante suposiciones) posibles fallos en el disefio de los experi-
mentos que no impidieron la contaminacién de las muestras. Estos cientificos ni tan siquie-
ra se molestaron en reproducir dichos experimentos (presuponiendo que era incorrecto
que se hubieran introducido microorganismos de forma accidental). Esto implica que, las
creencias sobre la GE [...] influyeron a la hora de invalidar los primeros resultados de Pou-
chet. (G3)

Todos los grupos subrayaron la diferente interpretacion que Pasteur y Pouchet hacian sobre la apa-
ricion de microorganismos, mas alla de lo que se podia evidenciar experimentalmente. Uno de ellos
lo argument¢ del siguiente modo:

Como Pouchet esta convencido de la posibilidad de la GE, achaca la aparicion de vida a las
propiedades del aire, aunque no sepa decir exactamente por qué el aire es vital, y Pasteur,
que esta igualmente convencido de la imposibilidad de la GE, cuando aparecen microorga-
nismos en una muestra esterilizada, argumenta que esta se ha contaminado a través del aire
que contiene gérmenes, aunque esto no lo puede demostrar, ya que entonces no se tenian
los medios. (G4)

Se hizo una sola referencia en los informes finales a las interpretaciones de Pasteur y Pouchet de
los resultados obtenidos como pruebas favorables a sus teorias, o como errores experimentales; un
argumento que no se encontro en las respuestas iniciales. Asi lo expresé el grupo que aludi6 a ello:

[...] Como Pasteur rechazaba de plano la teoria de la generacion espontanea, si un experi-
mento fallaba y en el matraz usado aparecian microorganismos, argumentaba que habia
una contaminacién accidental, sin evidencias directas de esto, y lo mismo podria decirse de
Pouchet. (G2)

En cambio, no se encontraron referencias a la influencia de las creencias tedricas en los disefios ex-
perimentales, aunque este aspecto fue discutido durante la puesta en comun.

Globalmente podemos decir que la narracién, junto con la discusion correspondiente en la puesta

en comun, contribuy6 a que los estudiantes MAES entendieran la influencia que tienen las creencias
tedricas de los cientificos en la interpretacion de las sus observaciones.
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11.3.2 Papel de los disefios experimentales en los resultados de una investigacion cientifica

Se esperaba que los estudiantes MAES detectaran aspectos de los disefios experimentales que com-
prometieron los resultados de las investigaciones de Pasteur y Pouchet, dado que cada uno de ellos
no reprodujo fielmente las experiencias del otro. Ademas, la eleccion del medio de cultivo y que,
tanto Pasteur como Pouchet, no tuvieran en cuenta todas las variables posibles en las experiencias
realizadas en medios terrestres, fueron aspectos determinantes. Lo mismo sucedi6 con la imposibili-
dad de comprobar directamente la contaminacién del aire, que obligd al uso de métodos indirectos,
lo cual dio lugar a maultiples interpretaciones. Asimismo, es resefable que la finalidad del disefio
experimental de Pouchet era validar su teoria, mientras que la de Pasteur era refutarla; un hecho
relacionado con las creencias tedricas de los investigadores.

Los informes que siguieron a la lectura del texto revelaron que esta cuestion fue la que inicialmente
supuso mas dificultades. A dos grupos (G3 'y G4) se les asign6 el nivel 0, pues, aunque reconocieron la
importancia de los disefios experimentales en los resultados de la investigacion, no llegaron a espe-
cificar cuales eran los elementos que los limitaban. A los otros dos grupos se les asignaron los niveles
1 (G2) y 2 (G)) porque solo incluyeron en sus respuestas uno y dos argumentos, respectivamente.
Ambos grupos sefialaron que el medio de cultivo fue determinante, y el grupo G1 hizo referencia,
ademas, a que cada investigador no reprodujo el experimento del otro.

Durante la puesta en comun, la educadora pidié a los grupos que hicieran una comparaciéon mas de-
tallada de los trabajos experimentales de Pasteur y Pouchet. Enlazando con el final de la discusion de
la cuestién anterior, se incidi6 en que los disefios estaban condicionados por el hecho de que Pouchet
esperaba confirmar la heterogénesis, mientras que Pasteur pretendia negarla. Esta idea no surgio es-
pontaneamente en la discusion, por lo que la educadora formulé preguntas sobre qué pretendia cada
investigador, cual debia ser la pregunta de la investigacion, y qué tipo de resultado daria respuesta a
esta pregunta. El intercambio de ideas entre los grupos desembocé en un analisis mas detallado de
los trabajos experimentales de los dos cientificos.

En los informes finales se apreciéo una mejora importante en las respuestas de los grupos. Tres de
ellos (G1, G2 y G3) alcanzaron el nivel 4, y el grupo G4 se situd en el nivel 2. En conjunto, los estu-
diantes MAES usaron todos los argumentos esperados para defender que los disefios experimentales
fueron determinantes en los resultados; si bien, solo el grupo G2 destaco el hecho de que Pouchet
pretendia confirma la heterogénesis y Pasteur refutarla:

El disefio de los experimentos en el caso de Pasteur tenia un papel mas bien refutador. Pas-
teur queria demostrar que la generacion espontanea no se producia, era falsa, y esto no es lo
mismo que demostrar, como pretendia Pouchet, que una teoria es cierta. (G2)

Todos los grupos sefalaron que cada investigador no reprodujo los experimentos del otro, utilizando
argumentos como: “Si ambos se hubieran puesto de acuerdo y hubieran intercambiado las muestras,
equiparado las variables seria entonces cuando podrian haber comparado los resultados por lo que esto
demuestra la importancia de los disefios experimentales.” (G2). Ademas, enfatizaron la importancia
del medio de cultivo:

Esto hubiese sido lo adecuado para comprobar, por ejemplo, [...] la naturaleza del medio que
empleaban, la infusion de heno o la de levadura. Como dice en el texto, el tratamiento por
calor aplicado por Pasteur (a 100 °C) habria sido insuficiente para eliminar los gérmenes
del caldo de heno [...] De esta manera, el uso o no de filtros hubiese sido indiferente, los mi-
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croorganismos se desarrollarian de la misma manera [...] Las muestras que utilizé Pasteur
eran muy simples, como el caldo de levaduras un medio de aztcar; mientras que Pouchet,
naturalista de profesion, empleaba muestras mas complejas como el caldo de heno. (G1)

Tres grupos (G1, G2 y G3) destacaron el papel del control de variables en los experimentos realizados
en medios terrestres. Asilo hizo uno de ellos:

[...] las variables estudiadas tenian influencia en los resultados y el control de esas variables
no se tuvo en cuenta, no solo en la elecciéon de la muestra, sino también en los lugares en los
que se hacia la experiencia cuando se quiso estudiar la influencia del aire. (G2)

Asimismo, esos tres grupos resaltaron el uso de procedimientos indirectos para comprobar la conta-
minacioén del aire: “[...] no existia forma de demostrar si habia o no microorganismos en el aire, por lo
que necesitaban usar métodos indirectos, lo que hace la interpretacion de los resultados mds compleja.”’
(G2).

En definitiva, los estudiantes MAES reconocieron inicialmente la importancia de los disefios expe-
rimentales en los resultados, aunque no analizaron espontaneamente estos procedimientos. Tras la
discusion en gran grupo, la mayoria de los grupos detecto los elementos clave de los disefios experi-
mentales empleados por Pasteur y Pouchet, y utiliz6 suficientes argumentos en sus respuestas. Aun
asi, es preciso sefnalar que la influencia del caracter refutador o confirmador de los disefios experi-
mentales de ambos investigadores fue el argumento menos referido.

11.3.3 Identificacion de experimentos cruciales en la controversia

Mediante la reflexion sobre los experimentos cruciales, se esperaba que los estudiantes MAES com-
prendiesen que los resultados de las investigaciones de Pasteur y Pouchet fueron mas dudosos de lo
que podria pensarse; y que, en este caso, no hubo ningtin experimento crucial que cerrase la contro-
versia. Se perseguia, asimismo, que los grupos pudieran aportar argumentos suficientes.

Del analisis de los informes iniciales se extrae que una primera lectura y reflexion sobre la narracion
consiguid, al menos parcialmente, el objetivo previsto. Todos los grupos opinaron que la controver-
sia no se cerr6 mediante un experimento crucial, y aportaron argumentos. Sin embargo, un grupo
(G4) dio solamente uno de los argumentos previstos, dos grupos (Gl y G2) proporcionaron dos ar-
gumentos, y otro el grupo G3 aportd tres. Ademas, estos argumentos fueron variados. Solo uno de
los argumentos previstos no se encontro en las respuestas iniciales de los grupos: el hecho de que la
controversia quedo abierta en cuanto al origen de los seres vivos.

Durante la puesta en comun, los grupos expusieron y comentaron los argumentos iniciales, comple-
tandose asi las ideas de unos con las de los otros. Con el fin de enriquecer la discusion, la educadora
preguntd si las investigaciones realizadas dejaban preguntas sin contestar. Con ello, intentd hacer
explicito el problema de la explicacion del origen del primer ser vivo, asi como las formas en las
que Pasteur y Pouchet respondieron a esta pregunta, para evidenciar que la controversia no podia
cerrarse.

El analisis de los informes finales revel6 un mayor nimero de argumentos por los grupos, alcanzando
todos asi el nivel 4. Usaron diversos argumentos para justificar que la controversia entre Pasteur y
Pouchet no se cerrd y que, en ella, no hubo ningtin experimento crucial. Todos los grupos indicaron
que la polémica volvi6 a abrirse poco después en Inglaterra: “La controversia continué en las comu-
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nidades cientificas pues, en afios posteriores, otros investigadores, concretamente en Inglaterra, aun
pensaban en la posibilidad de la generacién espontdnea.” (G3); asi como que el propio Pasteur, a raiz de
investigaciones posteriores, percibi6 las limitaciones de sus experimentos consiguiendo mejorarlos:

Incluso mas tarde cuando Pasteur realiz6 nuevas investigaciones y experimentos, mejoran-
do las deficiencias de los primeros experimentos, no pudo cerrar la controversia definitiva-
mente, lo que si pudo es contribuir con aplicaciones técnicas que fueron muy importantes
en la época como el mantenimiento de los alimentos con la “pasteurizacion” y el desarrollo
de la asepsia clinica ya que descubri6 que es necesaria una temperatura de 120° C para ma-
tar a los microorganismos, y no 100° C. (G2)

Tres grupos (G1, G2 y G3) subrayaron que fue el experimento de Tyndall el que dio el espaldarazo
definitivo a la teoria de la GE. Asi lo expres6 uno de ellos:

Podemos considerar que fue el experimento de John Tyndall de 1881, el que demostrd que,
si en el aire no habia ningtin microorganismo, no se producian mas en la camara, por lo que
terminaba ahi cualquier duda acerca de la generacion espontanea. (G1)

También tres grupos (G1, G3 y G4) sefialaron que las deficiencias en los disefios experimentales no
permitian calificarlos de cruciales. Uno de ellos lo hizo del siguiente modo: “Ademads, ninguno de los
dos experimentos terminaba de demostrar al 100% que todo ser vivo proviene de otro ya existente, como
ya se ha visto habia deficiencias en los disefios experimentales que se pusieron de manifiesto.” (G1).

A pesar de haberse tratado en la puesta en comun, solo el grupo G1 hizo referencia a la cuestion que
quedaba sin resolver sobre el origen de la vida: “No obstante, esto deja una pregunta sin contestar, y
es la procedencia del primer ser vivo, cuestion de fondo siempre presenta en la teoria del a generacion
espontdnea, y motivo por el que quizds la creencia fue tan persistente.” (G1).

En definitiva, podemos afirmar que los estudiantes MAES comprendieron que la controversia entre
Pasteur y Pouchet no quedé cerrada, ni que, por tanto, hubiera un experimento crucial; aunque argu-
mentaron que la controversia se resolvié con posterioridad. Las opiniones de los estudiantes MAES
se vieron enriquecidas por las de sus comparfieros. Y, a pesar de las nuevas ideas sugeridas por la
educadora, estas fueron las que los grupos utilizaron menos en sus informes finales.

11.3.4 Identificacion de elementos subjetivos en la controversia cientifica

La subjetividad en la controversia mantenida entre Pasteur y Pouchet puede considerarse conse-
cuencia de algunos de los factores epistémicos discutidos hasta el momento; pero también de otros
como la influencia de las creencias ideoldgicas y del proceso de evaluacion de las investigaciones por
parte de la comunidad cientifica.

La totalidad de los grupos reconocid, en la fase inicial, la subjetividad presente en la controversia.
Dos grupos (G3 y G4) aportaron un argumento valido, el grupo G2 emple6 dos argumentos y el grupo
G1 uso6 tres argumentos. Como muestras de subjetividad, tres grupos (G1, G2 y G3) hicieron alu-
sion a las creencias teologicas, sociales y politicas, tanto de Pasteur como de Pouchet y del resto de
cientificos implicados en la controversia; dos grupos (G1 y G2) se refirieron a la evaluaciéon de los
experimentos por los pares académicos de Pasteur y Pouchet, que son dos factores contextuales; y
dos grupos (Gl y G3), a que las interpretaciones de los resultados experimentales estaban condicio-
nadas por las creencias teéricas de los cientificos. En cambio, ningun grupo hizo referencia a que la
obtencién de resultados favorables y contrarios a la GE dificultaba mucho el establecimiento de una
conclusion objetiva.
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En la puesta en comun, la discusion tendia a centrarse en la subjetividad del proceso de evaluacion
de las investigaciones por pares académicos; un aspecto que suscitd bastante interés en los estu-
diantes MAES. La educadora recondujo en varias ocasiones el dialogo para que se abordasen otros
aspectos subyacentes a la subjetividad en controversia. Algunos estudiantes MAES se preguntaron
por la subjetividad de otras investigaciones. Asi, un grupo afirmé que puede ser que en este caso se
sumasen muchos elementos subjetivos, pero que en otros podia haber mas objetividad. Al respecto,
la educadora preguntd si en las investigaciones actuales los resultados son siempre convergentes; si
el marco tedrico de los investigadores influia en las interpretaciones; si la ideologia de los cientificos
influia en la concepcién que pudieran tener de problematicas cientificas; o si las evaluaciones de los
programas de investigacion y de los articulos que se publican estan condicionados por la perspectiva
de los evaluadores. Los propios estudiantes MAES fueron poniendo ejemplos de situaciones en las
que la subjetividad era manifiesta, y estuvieron de acuerdo en que esta no es exclusiva de la contro-
versia entre Pasteur y Pouchet, sino que es generalizable a toda la investigacion cientifica. La educa-
dora reflexiond con ellos que podria ser que la aparente objetividad que se percibe sea consecuencia
de como se transmite desde la escuela sobre todo, la construccion y el desarrollo de la ciencia.

Tras el debate en gran grupo, en los informes finales se detecté una mejora en cuanto a la identifi-
cacion de muestras de subjetividad en la controversia. Dos grupos (G3 y G4) alcanzaron el nivel 3,y
los otros dos (G1y G2) el nivel 4. En conjunto, los estudiantes MAES destacaron todos los elementos
esperados sobre la subjetividad de la controversia. Como ocurriera durante la puesta en comdan, la
evaluacion de los experimentos de Pasteur y Pouchet por sus pares académicos fue la idea mas re-
currente. Un grupo (G4) lo expres6 como sigue: “Ademds, algunos [comisionados por la Academia]
ya eran contrarios a la generacién espontdnea, como demuestra el desinterés inicial por el trabajo de
Pouchet.” (G4).

Tres grupos (G1, G2 y G4) se refirieron a la influencia de las creencias ideoldgicas de los cientificos en
las interpretaciones de los resultados experimentales. Asi lo hizo un grupo (G2):

Por ejemplo, cuando Cuvier, contrario a la generacién espontanea asociada al transformis-
mo, utilizd, ademas de argumentos cientificos, argumentos politicos, religiosos y filoséficos
contra sus oponentes, para desvirtuar sus ideas [...] Ademas, en la controversia intervinieron
también fil6sofos y tedlogos, personas condicionadas fuertemente por sus ideas y creencias.
Se trata de determinar de donde procede la vida, por lo que es una cuestion fuertemente
condicionada por la ideologia. (G2)

También tres grupos (G1, G2 y G3) resaltaron que las investigaciones estaban condicionadas por las
creencias tedricas; por ejemplo, de la siguiente manera:

[...] Pouchet se aferraba a sus creencias en la generacion espontinea. No era objetivo con los
experimentos de Pasteur, pues no aceptaba la negacion de la generacioén espontanea. Pero
algo similar ocurria con Pasteur, que, aunque en principio parecid aceptar los trabajos de
Pouchet, la balanza parecio inclinarse en contra por las creencias, convencido por ejemplo
de la contaminacién de sus muestras, sin tener una evidencia directa. (G3)

Por ultimo, solo un grupo (G2) se refiri6 a la divergencia de los resultados obtenidos respecto a la
posibilidad o no de la GE: “Fue a partir del siglo XVII cuando empezd a ponerse en duda la GE al surgir
experimentos tanto favorables como contrarios a esta.” (G2).
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Cabe sefialar que, en las respuestas finales, hubo cierto predomino de recurrencia a los aspectos no-

epistémicos frente a los epistémicos.

11.3.5 Reconocimiento de muestras de subjetividad en la comunidad cientifica

Enlazando con la cuestion anterior, se trataba de profundizar en las muestras de subjetividad de la
comunidad cientifica; sobre todo en la comision que evalu6 los trabajos de Pasteur y Pouchet. Entre
las ideas que se extraen del texto, destacamos que la comision no acepto inicialmente el extenso pro-
grama de investigacion de Pouchet. También el hecho de que Pouchet se retirara sin presentar sus
trabajos, que impide valorar del todo la subjetividad del procedimiento. Cabe mencionar igualmente
que los miembros de la comision podian estar influidos por sus creencias politicas y religiosas; o que
habian anunciado su decision a favor de Pasteur antes de la presentacion publica de los trabajos. Y,
asimismo, la posibilidad de que la comision de académicos designada pudiera ser favorable a Pasteur;
o bien que existieran buenas relaciones de Pouchet con algunos miembros de la Academia, segin
parece desprenderse de su correspondencia privada.

Los informes iniciales mostraron que tres grupos (G1, G2 y G4) percibieron subjetividad en la comi-
sion académica que evalu6 los trabajos. Dos de ellos (G1 y G2) presentaron dos argumentos: que la
comision era inicialmente favorable a Pasteur, y que sus miembros estaban influidos por sus creen-
cias ideologicas. El grupo G3 sefialé como tinico argumento que no tuvo por qué haber subjetividad
en la evaluacion de la comision, basandose en la correspondencia privada de Pouchet. El grupo G4
fue el unico que uso6 varios argumentos para justificar que hubo subjetividad en la controversia.

Durante la puesta en comun se fueron exponiendo y debatiendo las diferentes ideas de los grupos.
La educadora no necesité formular preguntas adicionales para introducir nuevos elementos en la
discusion, puesto que, entre todos los grupos, ya se habia hecho referencia en sus respuestas inicia-
les a todos los aspectos que se pretendian analizar. Su papel se limitd, pues, a iniciar una reflexion
sobre algunas cuestiones. Por ejemplo, pregunto si, tal como indicaba el grupo G3 en su informe, los
resultados de la investigacion de Pasteur tenian una mayor calidad. Los propios miembros del grupo
contestaron que, después de todo lo discutido anteriormente, no se podia hacer tal afirmacion, y
que su opinion inicial estaba influida por su conocimiento actual sobre la GE. La educadora también
pidi6 que valorasen cuédles de los elementos abordados sobre la subjetividad les parecian suscepti-
bles de interpretacion, y de cuales se podia tener mayor certeza. Los estudiantes MAES indicaron
que parecia haber evidencias suficientes del anuncio de la decision a favor de Pasteur, antes de la
presentacion de su trabajo, y que la no aceptacién inicial del extenso programa de Pouchet era un
hecho probado. Asimismo, estaban convencidos de la influencia de las creencias ideoldgicas en los
miembros de la Academia. De igual forma, les parecia claro que la renuncia de Pouchet a presentar su
trabajo no permitia valorar completamente el proceder de la comision; si bien, ese hecho quizas po-
dria revelar que Pouchet percibiese que esta le era poco propicia. Las dudas aparecian, sobre todo, en
la posible confabulacién contra Pouchet, y en si se habia designado una comision favorable a Pasteur.

Las respuestas dadas por los grupos en los informes finales mostraron una progresion en cuanto al
reconocimiento de muestras de subjetividad en los procedimientos de evaluacion por parte de la
comunidad cientifica. Asi, tres grupos (G2, G3 y G4) alcanzaron el nivel 4, y el otro (G1) el nivel 3.
Estos altos niveles de comprension de los estudiantes MAES muestran la asuncion de una variedad
de argumentos en torno a la cuestion planteada. Por ejemplo, todos los grupos sefalaron la influencia
de las creencias ideoldgicas. Un grupo (G1) lo explicaba de la siguiente manera: “Ademds, no se puede
pasar por alto que los componentes sociales, politicos y religiosos eran muy fuertes, quizds mds que los
propios componentes cientificos, y los miembros de la Academia estaban condicionados por ellos |...]”
(GD).
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Asimismo, también todos los grupos hicieron alusiéon a que la no aceptacion por la comision del ex-
tenso programa de investigacion de Pouchet. De este modo lo sefialaba un grupo (G4):

La comisién encargada de la evaluacion no acepto el trabajo de Pouchet y sus colegas, pero
no le dio a este una razon cientifica ni una explicacidn, sino que inicamente se les dijo que
“no creian que asi se pudieran llegar a resultados claros”. (G4)

Y también todos los grupos consideraron que la comisién de académicos designada era favorable a
Pasteur. Por ejemplo: “[...] el jurado encargado de la evaluacién de los trabajos tanto de Pouchet como
de Pasteur parece que era contrario a la generacion espontdnea.” (G4).

Dos grupos (G2 y G3) pusieron de manifiesto que existen diferentes interpretaciones acerca del fun-
cionamiento de la comision. Asilo indicaba uno de ellos:

Cuando la Academia instituyé el premio Alhumbert, la subjetividad estaba presente puesto
que la comisién estaba sesgada al estar compuesta por miembros favorables a Pasteur. No
obstante, hay autores que sostienen que las comisiones no se confabularon a favor de Pas-
teur, habiendo miembros que mantenian buenas relaciones con Pouchet. (G2)

Un grupo hizo referencia a que: “[...] muchas de las personas que ocupaban un puesto en el jurado ha-
bian anunciado su decision a favor de Pasteur antes incluso de que se hubiesen entregado los trabajos.”
(G4). Y otro grupo argumentd que: “Manifestar que la comunidad hiciera perder la subjetividad es
cuanto menos complicada puesto que Pouchet no se presentd [...]” (G3).

Consideramos positivo que algunos estudiantes MAES se mostraran cautelosos en cuanto a relati-
vizar algunas afirmaciones, reconociendo que las ideas cientificas pueden estar sujetas a interpreta-
ciones diferentes.

11.3.6 La influencia de la religion en la investigacion cientifica

La controversia sobre la GE supone una buena ocasién para reflexionar sobre la influencia de la reli-
gion en la investigacion cientifica. Los elementos del texto que sugieren esta influencia son diversos.
Por ejemplo, que Pasteur rebatia el materialismo ateo que se asociaba a la GE, y que Pouchet man-
tenia que la negacion de su teoria sobre la GE equivalia a adoptar una posicion atea, cayendo en el
darwinismo. Ambos cientificos hicieron uso de la religién para rebatir las ideas contrarias. Ademas,
desde un punto de vista social, tanto los ateos y revolucionarios como los burgueses catélicos consi-
deraban que la GE, asociada al darwinismo, permitia prescindir de la existencia de Dios.

Laidoneidad de la controversia para abordar la interaccion entre religion e investigacion cientifica se
refleja en los informes iniciales de los grupos. En efecto, esta fue la cuestién en la que se alcanzaron
los niveles de comprension mas altos tras una primera lectura del texto. Asi, dos grupos (Gly G2) se
situaron en el nivel 4, y otros dos (G3 'y G4) en el nivel 3. Es destacable también que, en las respuestas
iniciales de los grupos, se encontraron todos los argumentos que se podian extraer de la narracion.

Durante la puesta en comun se produjo un intercambio de ideas entre los grupos, mediante el cual
completaron sus argumentos iniciales, sin que se diesen desacuerdos entre ellos. Aun cuando parecia
que no les cabia duda de que la religion fue un factor determinante en la controversia, la educadora
pregunto si pensaban que actualmente la religion influye, del algiin modo, en la investigacion cien-
tifica. En este punto también hubo consenso, y los estudiantes MAES lo ejemplificaron con estudios
relacionados con la manipulacion genética; sin embargo, se produjo una discusion en torno a la va-
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loracién de la relacion entre la religion y la ciencia. Algunos consideraban que eran incompatibles,
pero se sefiald que, de hecho, muchos cientificos son creyentes, y que el pensamiento religioso es
inherente a la condicién humana. Los estudiantes MAES debatieron brevemente este tema, conclu-
yendo que era necesaria una posicion de respeto mutuo.

Los niveles asignados a las respuestas en los informes finales fueron muy similares a los iniciales,
puestos que estos ya eran bastante altos, progresando solo el grupo G4 del nivel 3 al 4. Sin embargo,
el nimero de argumentos empleados fue mayor en tres grupos (G1, G2 y G4), seguramente debido
al intercambio de opiniones y la reflexion realizada en la puesta en comun. Por ejemplo, el grupo G1
aludié a la critica que Pasteur hizo de la GE desde el punto de vista de la creacion: “Para Pasteur, la
GE prescindia de Dios como creador de vida ya que, seguin esta teoria, la materia por si misma era sufi-
ciente para hacer surgir nuevos seres vivos.” (GL).

También se reflejo en los informes que Pouchet hizo uso de argumentos religiosos. Un grupo (G2)
lo expreso asi:

Sabemos que los escritos de Pouchet muestran que sus creencias religiosas influyeron en su
trabajo. Segun él creer que no existia generacion espontanea era un signo de ateismo y de
dejarse influir y aceptar las teorias de Darwin, cuya teoria estaba contraria a las creencias
de laiglesia, pues desmontaba la explicacion de la creacion de las especies por Dios. (G2)

Asimismo, dos grupos (Gl y G2) indicaron que la religion fue usada por ambos cientificos para rebatir
las ideas del otro: “A pesar de que no habia muchas diferencias entre las religiones que ambos profesa-
ban, se utilizaba la religion para atacarse y rebatirse el uno al otro.” (G2).

Por ultimo, todos los grupos sefalaron el rechazo que, de forma general, sufri6 la teoria de la GE
cuando diversos sectores sociales la relacionaron con el darwinismo y el ateismo. Por ejemplo: “[...]
la religién se utiliza como arma para atacarse entre unos y otros (ateos contra creyentes).” (G2).

11.3.7 La influencia de la politica en la controversia

Dadas las circunstancias en la que se desarrollo la controversia entre Pasteur y Pouchet, el caso abre
la posibilidad de debatir sobre la influencia de la politica en la disputa. Asi, se puede contemplar
como pudo afectar el que Pasteur, de ideologia conservadora, estuviese protegido por Napoleon 111
y el poder institucional; mientras que Pouchet, un conservador moderado, no tuviese el amparo del
emperador, y tampoco fuese bien visto por la burguesia catélica conservadora, que recelaba de sus
ideas. A esto habria que afadir que una interpretacion errénea de la teoria de la Heterogénesis de
Pouchet se asocié al darwinismo, y sirvié de apoyo a ideas revolucionarias contra el poder institucio-
nal. Ademas, con anterioridad, otros cientificos como Cuvier, ya polemizaron sobre la GE, mezclando
argumentos cientificos y politicos.

Tras una primera lectura y reflexion, los estudiantes MAES se mostraron de acuerdo en considerar
que la politica fue un factor determinante en la controversia; si bien, en la mayoria de los casos las
respuestas estaban poco argumentadas, o los argumentos empleados no fueron considerados validos,
ya que el hilo argumental acaba desviandose hacia otros factores distintos de la politica. Un grupo
(G1) se situo inicialmente en el nivel 3, dos (G3 y G4) en el nivel 2, y uno (G2) en el nivel 1. No obstan-
te, en las respuestas de los distintos grupos se encontraron tres de los cuatro argumentos referidos
en el texto sobre la influencia de la politica en la controversia. Solo no se aludié al que hace alusion al
desamparo de Pouchet por el emperador y la burguesia cat6lica dominante.
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Durante la puesta en comun, el grupo G1, que habia dado una respuesta mas completa en la fase ini-
cial, fue el que en principio llevo la iniciativa en la discusion. Se produjo un intercambio interesante
de opiniones sobre lo significaba socialmente, en la época de la controversia, adherirse a ideas politi-
cas apoyadas en la revolucionaria teoria de la evolucién, que se oponian radicalmente a mantener el
estatus social de las clases dominantes conservadoras. No obstante, los estudiantes MAES mostraron
ciertas dificultades para entender el contexto social de la época; por tanto, la educadora tuvo que
aclarar algunas caracteristicas del régimen politico y de las corrientes ideoldgicas predominantes en
la época, a fin de contextualizar mejor la polémica. También se discuti6 sobre la influencia de la poli-
tica en otras investigaciones cientificas. Los estudiantes MAES comentaron que es una circunstancia
que no solo se ha producido en la controversia objeto de analisis, sino que es frecuente que la politica
intervenga en el desarrollo de la ciencia de formas diferentes.

Tras el debate en la puesta en comun, los informes finales reflejaron una importante mejora, situan-
dose tres grupos (G1, G2 y G3) en el nivel 4, y el grupo G4 en el nivel 3. Sobre todo, los estudiantes
MAES destacaron la ventaja politica de Pasteur frente a Pouchet. Un grupo (G3) lo argumento asi:

Pasteur [...] era un conservador fiel seguidor de Napoledn IIT y este le tenia en gran estima.
El emperador promovid las investigaciones mas practicas de Pasteur y le ayudo a conseguir
recursos econdmicos para continuarlas, fue honrado con diversos nombramientos. Los re-
cursos con los que contaba Pasteur, asi como sus influencias politicas podrian haberle dado
ventaja sobre Pouchet, que no recibié los mismos favores y honores, por lo que pudiera no
estar igualmente considerado. (G3)

Los estudiantes MAES también dejaron constancia de las relaciones que se establecieron entre las
corrientes mas contestatarias y la heterogénesis, como se aprecia en la respuesta del grupo G2:

[...] 1a GE era vista como una creencia asociada a los partidarios de la teoria de la evolucion
de Darwin, que no era del agrado de las clases mas establecidas, pero de la que si se hicieron
eco posturas mas revolucionarias. (G2)

Ademas, otros dos grupos (G1 y G3) aludieron a la influencia de la politica en polémicas anteriores
sobre la generacion espontanea. Por ejemplo:

Cuvier, por ejemplo, ya mezcl6 sus argumentos cientificos con otros de indole religiosa o
politica, llegando incluso a comparar a su oponente de pertenecer a una corriente de la
tradicion filoséfica del idealismo aleman [Nathurphilosophie] del siglo XIX [porque Prusia
era enemiga de Francia] o aquéllos que sembraban el terror durante la revolucion francesa.
En ese momento hablar de origen de las especies o de generacion espontanea era hablar de
biologia, aspectos sociales, Dios y formas de gobierno a la misma vez. (G1)

En definitiva, se puede decir que los estudiantes MAES asimilaron con suficiencia la influencia de la
politica en la investigacion cientifica.

11.3.8 La importancia de la comunicacion cientifica

Alo largo de la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la GE, se emplearon modos de comunica-
cion cientifica muy diversos, que tuvieron un importante papel en la misma.

Aunque, a priori, no parecia tratarse de una cuestién que entrafase especiales dificultades para los
estudiantes MAES, los niveles alcanzados en sus respuestas iniciales fueron bajos. Tres grupos (G1,
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G2y G3) se situaron en el nivel 2 y el grupo G4 en el nivel 0. Lo mas destacable en los informes fue la
falta de comentarios dirigidos a razonar el papel de la comunicacién en el contexto de la controver-
sia. Ademas, no se hizo referencia a todas las formas de comunicacion. Las respuestas se centraron
en la publicacion de libros (G1y G2), en la convocatoria de la Academia (G3), y en las cartas intercam-
biadas por los investigadores (G3).

Con respecto a las razones que denotan la funcion que tuvieron las diferentes formas de comunica-
cion en la controversia, tres grupos (G1, G2 y G3) hicieron referencia a la importancia de las exposi-
ciones de los trabajos de investigacion ante las comisiones nombradas por la Academia. No hubo alu-
siones a las habilidades retéricas de Pasteur, las facilidades que tuvo Pasteur para exponer sus ideas
en conferencias publicas, el acceso que tuvo Pouchet para dar a conocer sus ideas en la prensa, etc.

Durante la puesta en comun, la educadora fue formulando preguntas adicionales que condujesen a
ampliar la vision recogida en las respuestas iniciales sobre el papel de la comunicacion cientifica en
la controversia. Como los grupos incidieron, sobre todo, en la defensa de los trabajos ante la Acade-
mia, la educadora preguntd por las comunicaciones previas a la convocatoria del premio Alhumbert.
Los estudiantes MAES hicieron entonces referencia a la produccion de libros, y memorias, asi como
a la correspondencia personal entre cientificos. La educadora aclaré que Pouchet contaba con mas
publicaciones escritas que Pasteur, y que el tipo de publicaciéon de ambos era muy diferente: mientras
que Pasteur comunicaba notas sintéticas, Pouchet escribia obras extensas.

Posteriormente, la educadora pregunto por otros actos comunicativos que pudieron afectar al desen-
lace de la controversia. En este momento se produjo un intercambio de ideas sobre: las conferencias
pronunciadas por Pasteur, especialmente la conferencia de las Veladas Cientificas de la Sorbona, el
publico al que iban dirigidas, el contenido de las mismas, las dotes oratorias de Pasteur, asi como la
influencia de estas conferencias en la opinién publica y en los miembros de la Academia. Seguida-
mente, la educadora pregunté si Pouchet tuvo también la ocasién de hacer llegar al publico sus tra-
bajos; y profundizo en el uso que este hizo de la prensa, asi como en el efecto que pudieron tener sus
comunicaciones sobre las comisiones de la Academia.

Las repuestas dadas en los informes finales reflejaron una gran mejora en las ideas de los estudiantes
MAES acerca de la importancia de la comunicacion en la investigacion cientifica. Todos los grupos
alcanzaron el nivel 4, citando en conjunto todas las formas de comunicacién cientifica que podian
extraerse de la narracion de la controversia, y aportando diversos argumentos sobre la importancia
de las mismas. Todos los grupos hicieron referencia al papel de la Academia en la publicacién y difu-
sion de las investigaciones, aportando un argumento vélido. Asi, por ejemplo:

[...] los cientificos realizaban sus experimentos y los mostraban a la Academia de Ciencias
de Francia con ocasion de distintos premios. El Premio Alhumbert creado por la Academia
es una forma de transmitir a la comunidad cientifica todo el proceso experimental que se
habia estado realizando y que los demas integrantes pudiesen comprobar su autenticidad o
no, ademas de las posteriores publicaciones de esos trabajos. (G1).

Asimismo, todos los grupos aludieron a las conferencias cientificas, proporcionando uno o dos argu-
mentos validos. Asilo expresé uno de ellos:

También hacian veladas cientificas en las que daban a conocer sus experimentos y sus ar-
gumentaciones, informando a mas publico. Esta fue ademas una ocasiéon que aprovechd
Pasteur, que era un buen orador, en la controversia para hacer valer su investigacion frente
ala de Pouchet. (G3)
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Igualmente, todos los grupos consideraron, dando un argumento valido, el uso que Pouchet hizo de
la prensa para comunicar sus ideas, tal y como lo explica un grupo (G3): “[...] Pouchet hizo uso de la
prensa, para equilibrar la balanza de la opinion publica, que en un principio parecia a favor de Pasteur.
Aungque esto finalmente pudo jugar en su contra ante los miembros de la Academia.” (G3).

Tres grupos (G2, G3 y G4) sefialaron la publicacién de memorias y libros. Por ejemplo: “[...] algunos
procedimientos de comunicacién como [...] las memorias de los trabajos llevados a cabo por los cientifi-
cos; los libros de interés cientificos [...]” (G4).

Por altimo, dos grupos (G3 y G4) se refirieron, proporcionando un argumento valido, a la correspon-
dencia privada intercambiada entre los cientificos: “Se comunicaban entre ellos por carta, procedi-
miento que permite como hoy el intercambio de opiniones de forma personal” (G3).

En definitiva, los estudiantes MAES se refirieron, en conjunto, a todas las formas de comunicaciéon
puestas en juego en la controversia y dieron razones variadas de su importancia.

11.3.9 Valoracion de la importancia de los factores epistémicos y no-epistémicos en la resolucion de la
controversia

La complejidad de la controversia mantenida en torno a la GE abre la posibilidad de discutir sobre la
influencia de factores epistémicos y no-epistémicos en la investigacion cientifica. Entre los factores
epistémicos estan: la influencia de las creencias tedricas de los cientificos en la interpretacion de las
observaciones, las limitaciones de los disefios experimentales de Pasteur y Pouchet, la imposibilidad
de realizar experimentos cruciales con las técnicas disponibles, asi como la subjetividad de Pasteur y
Pouchet en la evaluacion de los experimentos del otro. Como factores no-epistémicos se encuentran:
la evaluacion de los experimentos de Pasteur y Pouchet por sus pares académicos, la influencia de
las creencias religiosas, la influencia de la politica, y el papel relevante de la comunicacion cientifica.

Después de una primera lectura de la narracién, solo el grupo G1 mencioné en su respuesta inicial
factores de ambos tipos: uno epistémico (imposibilidad de realizar experimentos cruciales con las
técnicas disponibles), y dos no-epistémicos (la evaluacion por pares académicos y la influencia de la
religion). El grupo G4 sefial6 dos factores epistémicos (el indicado anteriormente y las limitaciones
de los disefios experimentales de Pasteur y Pouchet). Los otros dos grupos (G2 y G3) se desviaron de
las respuestas esperadas, al centrarse en que la polémica tard6 en zanjarse de forma definitiva; o en
discutir la validez de las evidencias experimentales, en lugar de reflexionar sobre la importancia que
las limitaciones experimentales pudieron tener en el desenlace de la controversia. Hubo dos factores
epistémicos y dos no-epistémicos de la rubrica a los que no se hicieron referencia en las respuestas
de los grupos.

Durante la puesta en comun, los grupos fueron exponiendo sus respuestas. Antes de intervenir la
educadora, se puso de manifiesto el enfoque o contenido inapropiado de algunas respuestas de los
grupos. En consecuencia, el papel de la educadora se centro6 en favorecer la reflexion sobre los as-
pectos que no se habian considerado en las respuestas iniciales. Para ello, pidio a los estudiantes
MAES que considerasen, de las diferentes cuestiones abordadas previamente, qué factores pudieron
ser decisivos en el desenlace de la controversia. Las opiniones fueron diversas, hasta concluir que
confluyeron multiples factores; y que, tanto los aspectos epistémicos como los no-epistémicos fueron
determinantes. La educadora puso de manifiesto también las diferentes interpretaciones que fil6so-
fos, historiadores y sociélogos, tanto racionalistas como relativistas, daban de la controversia entre
Pasteur y Pouchet sobre la GE.
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En los informes finales, los estudiantes reflejaron que en el desenlace de la controversia influyeron
tanto aspectos epistémicos como no epistémicos. Dos grupos (G1y G4) lograron el nivel 4, por aportar
varios argumentos de los dos tipos; y los otros dos grupos (G2 y G3) en el nivel 3, con tres argumentos,
entre los que habia al menos uno de los dos tipos. En conjunto, los grupos hicieron referencia 8 veces
a aspectos epistémicos, y 9 a no-epistémicos, en las respuestas finales; lo que contrasta fuertemente
con las escasas 3 referencias a factores epistémicos, y 2 a no-epistémicos, en las respuestas iniciales.

Salvo la subjetividad de Pasteur y Pouchet en la evaluacion de los experimentos del otro, el resto de
los argumentos epistémicos aparecid en las respuestas finales. Asi, el grupo G3 destac6 la influencia
de las creencias tedricas en la interpretacion de las observaciones: “Pouchet estaba convencido de la
GE e interpretaba los resultados desde esta teoria. Esto dificulté seguramente la resolucion de la con-
troversia.” (G3);y el grupo G1 puso de manifesto las limitaciones de los disefios experimentales: “[...]
Pasteur y Pouchet tenian limitaciones en el disefio experimental, como se ha visto en una cuestion an-
terior [...]” (GD). El grupo G2 considerd relevante que no se pudieran realizar experimentos cruciales
durante la controversia: “[...] no finalizé completamente en ese momento. Fue mediante el desarrollo de
nuevas técnicas, como la cdmara Tyndall, que pudo demostrarse de forma definitiva.” (G2).

En conjunto, todos los factores no-epistémicos fueron aludidos por los grupos en sus informes fi-
nales. Tres grupos (G1, G2 y G4) se refirieron a la influencia de la politica y de la religion, como en
el caso siguiente: “Influyeron numerosos factores [como] la religion al valorar las investigaciones, el
respaldo politico de Pasteur [...]” (G4).

Dos grupos (G2 y G3) subrayaron el papel de la comunicacion cientifica: “También hay que considerar
que la capacidad comunicativa de Pasteur le permitia refutar con habilidad los experimentos de Pou-
chet.” (G2).

Por ultimo, un grupo resaltd que la multiplicidad de factores debid ser decisiva en la evaluacion de
las investigaciones por los pares académicos de Pasteur y Pouchet: “Todos estos factores influyeron en
la comision evaluadora de la Academia” (G1).

A la vista de los informes finales, y como se reflej6 en la puesta en comun, los estudiantes MAES
mostraron comprender suficientemente que el desenlace de la controversia se vio muy influido por
multitud de factores, entre los que se encuentran aspectos epistémicos y no-epistémicos.

11.3.10 Recapitulacion de la evolucion de las respuestas de los grupos a las cuestiones de los aspectos de
NDC abordados

En la fase inicial, los niveles alcanzados en las respuestas de los grupos a todas las cuestiones se re-
partieron de manera similar en tres bloques: 12 en los niveles superiores (3 'y 4), 13 en el nivel 2, y 11
en los niveles inferiores (0 y 1). No obstante, las preguntas no resultaron ser homogéneas en cuanto
a la dificultad que presentan para los estudiantes MAES. Se encontro en algunas de ellas que las res-
puestas se situaron predominantemente en los niveles mas bajos; mientras que en otras lo hicieron
en los mas altos (figura 12). La cuestion en la que se obtuvieron peores resultados fue C2, referida
a la influencia de los disefios experimentales en la investigacion, seguida de las cuestiones C9, Cly
CS8; las cuales trataban, respectivamente, sobre la valoracion de los factores que mas influyeron en la
controversia, el papel de las creencias tedricas en la interpretacion de los resultados, y el papel de la
comunicacion cientifica en la controversia. En cambio, se lograron niveles iniciales mas altos en las
cuestiones C6, C3 y C4, que aludian, respectivamente, a la influencia de la religion en la controversia,
la identificacion de experimentos cruciales, y el analisis de la subjetividad en el caso.
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En los informes finales se apreciaron mejoras notables. La mayoria de las respuestas se situaron en
el nivel 4 (25 de 36), y ninguna en los niveles 0 y 1. Tampoco hubo, en este caso, homogeneidad en
cuanto a los resultados de cada una de las cuestiones. La mejor valoracion se consiguio en la cuestion
C8 sobre la comunicacion cientifica (una en las que peores resultados se obtuvieron inicialmente), y
la cuestion C3, acerca de los experimentos cruciales, que ya contaba en la primera fase con una pun-
tuacién elevada. La pregunta en la que se alcanzd un nivel mas bajo fue C1, referida al papel de las
creencias teodricas en la interpretacion de las observaciones cientificas.

Tal y como puede verse en la figura 12, de los 31 casos en los que se podia progresar (en 5 casos de los
36 ya se alcanzo el nivel mas alto desde el inicio), se logro6 alguna evolucion en 30. Las progresiones
mas frecuentes fueron las que van del nivel 2 al 4 (8 veces) y del nivel 3 al 4 (6 veces).

11.4 Conclusiones

De acuerdo con las preguntas planteadas para dirigir la investigacion del presente estudio, se conclu-
ye, en primer lugar, que:

1. Lalecturareflexiva de la narracion sobre la controversia permitié diagnosticar las con-
cepciones iniciales de estudiantes MAES sobre los aspectos de NDC abordados.

2. Lalecturay reflexion inicial contribuy6 a ofrecer una vision inicial aceptable, algo me-
jor respecto a los aspectos no-epistémicos que a los epistémicos, aunque mejorable res-
pecto a los aspectos de NDC tratados.

En segundo lugar, respecto a la progresion de las ideas de los estudiantes MAES sobre las cuestiones
analizadas a lo largo de la actividad, se constato6 que:

1. La fase de debate entre los grupos y la reflexion grupal final mejoraron de forma consi-
derable la capacidad de analisis de los estudiantes MAES en relacion con los aspectos
de NDC tratados, y consecuentemente, sus ideas al respecto.

2. La perspectiva que adquirieron los estudiantes MAES sobre la controversia entre Pas-
teur y Pouchet se aproxima a su complejidad, alejandose, por tanto, de las visiones mas
simplistas en las que se perfila la evolucion del conocimiento cientifico como un camino
lineal en el que la verdad se impone siempre al error.

3. La progresion de las ideas de los estudiantes MAES se produjo tanto en los aspectos
epistémicos como no-epistémicos de NDC de un modo bastante equilibrado.
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12. Estudio de la implementacion del caso de la
controversia entre Pasteur y Pouchet sobre
la generacion espontanea en Bachillerato

En este capitulo se describe un estudio cualitativo, de caracter interpretativo, sobre la comprension
de aspectos tanto epistémicos como no-epistémicos de NDC, a partir de una actividad centrada en la
controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la generacion espontanea. Mediante un enfoque explicito
y reflexivo, la actividad fue implementada con un grupo de estudiantes de 1° de Bachillerato (16-17
afos).

12.1 Preguntas que dirigen la investigacién

El estudio se concret6 en responder a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Qué concepciones sobre NDC muestran los estudiantes de Bachillerato (estudiantes
BAC, en adelante) tras una primera lectura reflexiva de la controversia historica?

2. ;Qué efectos tiene la puesta en comun y discusion critica en clase de las primeras re-
flexiones de los estudiantes BAC sobre los aspectos de NDC referidos en la controver-
sia?

3. 3;Qué cambios se producen en las concepciones de los estudiantes BAC sobre NDC, des-
pués de concluir la actividad?

12.2 Aspectos contextuales de la investigacion

12.2.1 Descripcion de la actividad

La fase inicial de la actividad consiste, en primer lugar, en la lectura de un texto de HDC sobre la con-
troversia cientifica mantenida por Pasteur y Pouchet sobre la posibilidad o no de la generacion es-
pontanea. En segundo lugar, tras la lectura los estudiantes BAC, organizados en grupos pequefios de
trabajo, realizaron una discusion critico-reflexiva de diversas cuestiones sobre aspectos epistémicos
y no-epistémicos de NDC, que son reconocibles en el relato. Estas primeras reflexiones, como res-
puestas a las cuestiones de NDC planteadas, fueron registradas por los grupos en un informe inicial.
En la segunda fase, los grupos expusieron en clase sus reflexiones con el fin de discutir y profundizar
en los diferentes aspectos NDC referidos en las cuestiones. En la tercera fase, los grupos revisaron
de nuevos sus ideas y realizaron un segundo informe. La actividad fue implementada por la coautora
mediante una intervencion educativa de tres sesiones de 1,5 horas cada una. El texto de la narracion
se ha descrito brevemente con anterioridad en la seccion 3.1.4.

12.2.2 Participantes

La actividad fue implementada durante el curso académico 2016-2017 con un grupo-clase de pri-
mer curso de Bachillerato (16-17 afios). Estaba compuesto por 20 estudiantes BAC (16 alumnos y 4
alumnas), pertenecientes a un instituto publico de Ensefianza Secundaria, ubicado en un contexto de
nivel socio-econdémico medio. Dentro del grupo-clase, 12 estudiantes BAC pertenecian al itinerario
académico cientifico-tecnoldgico, y 8 al de Humanidades y Ciencias Sociales.

De los 20 estudiantes BAC, 12 habian participado en el estudio presentado en el capitulo 6 sobre la

actividad “Semmelweis y la fiebre puerperal”, realizada durante el curso 2015-2016, cuando cursaban
40 curso de ESO.
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La actividad se desarrollé dentro de la asignatura Cultura cientifica, que cuenta con 2 horas lectivas
semanales. Los contenidos abordados en la actividad conectan con los bloques ‘Procedimientos de
trabajo cientifico’ y ‘La Tierray la vida (el origen de la vida: hipdtesis y teorias actuales)’, establecidos
en el curriculo oficial de esta asignatura®%. No obstante, la mayoria de los contenidos sobre NDC que
se tratan constituye una ampliacion respecto a lo sugerido en dichas prescripciones curriculares.

Como tarea previa a la actividad, los estudiantes BAC realizaron una revision bibliografica sobre las
teorias y creencias acerca del origen de la vida, anteriores a Pasteur y Pouchet. El trabajo se organizo
de modo que cada grupo analiz6 las ideas y las investigaciones de uno o dos autores. Posteriormente,
se hizo una puesta en comun en clase de la informacion recabada.

12.2.3 Objetivos de la actividad

Con esta actividad, se pretende el aprendizaje de los aspectos de NDC siguientes:
1.  Adquirir una vision critica de la influencia que tienen las creencias teoricas en las in-
vestigaciones cientificas.

2. Reconocer el papel de los disefios experimentales en los resultados de una investiga-
cion cientifica.

3. Identificar si un experimento es crucial o no en el desarrollo de una investigacion cien-
tifica.

4. Identificar elementos subjetivos subyacentes en una controversia cientifica.

Reconocer muestras de subjetividad en los procedimientos de la comunidad cientifica
para resolver una controversia cientifica.

6. Tomar conciencia de la influencia de la religion en la construccion del conocimiento
cientifico.

7. Entender el influjo de la politica en la investigacion cientifica.

8. Reconocer la importancia de la comunicacién cientifica en el desarrollo de las investi-
gaciones cientificas.

9. Comprender la influencia de factores epistémicos y no-epistémicos en la resolucion
de controversias cientificas, como sucedié en la protagonizada por Pasteur y Pouchet.

12.2.4 Cuestiones de NDC planteadas

En la tabla 18, se indican las cuestiones planteadas para reflexionar sobre los aspectos de NDC abor-
dados en la actividad.

Tabla 18. Cuestiones de NDC planteadas en la implementacion la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la
GE.

C1. ¢Cual crees que fue el papel de las creencias tedricas en la interpretacion de las observaciones? é¢Por qué?

G2. ¢Qué papel crees que tuvieron los disefios experimentales en los resultados obtenidos? ¢Por qué?

C3. ¢Crees que la controversia se cerrd mediante un experimento crucial? ¢Por qué?

C4. ¢Crees que hubo subjetividad en la controversia? ¢Por qué?

Ch. ¢Crees que el procedimiento que empled la comunidad cientifica para juzgar la controversia evit6 la subjetividad? ¢Por qué?

C6. ¢Crees que influyd la religion en la controversia® ¢Por qué?

CT. dCrees que influyd la politica en la controversia® ¢Por qué?

C8. ¢Qué procedimientos crees que se usaron para comunicar los resultados de las investigaciones a sus colegas y al publico interesado?
Coméntalos.

G9. ¢Qué factores crees que influyeron méas en la resolucion de la controversia? ¢Por qué?

3 Orden de 14 de julio de 2016, por la que se desarrolla el curriculo correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma
de Andalucia (BOJA Numero 145).
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12.2.5 Evaluacion de la comprension de los aspectos de NDC abordados

Los instrumentos empleados para la obtencién de datos, que permitieran evaluar la comprension de
los diversos aspectos sobre NDC tratados en la actividad, fueron: (i) los informes iniciales y finales
con las respuestas de los grupos a las distintas cuestiones de NDC (tabla 18); y (if) una grabacién en
audio de la puesta en comun realizada durante la sesién en gran grupo.

Para analizar las respuestas a cada una de las cuestiones de NDC, se empled una rtbrica cuyo disefo
sigui6 el procedimiento descrito en la seccion 5.2. Los niveles de aprendizaje establecidos a priori,
con respecto a cada uno de los aspectos de NDC, y los respectivos descriptores, fueron consensuados
por los tres autores. La rabrica se muestra en la tabla 19.

El establecimiento de los niveles de aprendizaje a las respuestas de los grupos, se realizé6 mediante
un analisis iterativo basado en la consecucidn de acuerdos inter- e intra-evaluadores. En este estudio,
tras una primera ronda de andlisis de las respuestas, los investigadores coincidieron en el 97% de las
categorias asignadas. En una segunda ronda, se procedi6 a un cruce de valoraciones mediante el cual
se logré un acuerdo del 100% en las categorizaciones de las respuestas. La relativa facilidad con la
que los consensos fueron alcanzados es una muestra de la alta fiabilidad del instrumento de evalua-
cion empleado en el analisis del aprendizaje de los aspectos de NDC abordados.

Tabla 19. Rubrica de evaluacion de aspectos de NDC en el contexto la controversia entre Pasteur y Pouchet sobre

la GE.

Contenido NDC

Nivel 4 (maximo)

Niveles3-0

C1. Papel de las creencias teoricas en la in-
terpretacion de las observaciones

Se alude a la influencia de las creencias teo-
ricas de un cientifico en la interpretacion de
un fenémeno, aportando, al menos, 3 de los
argumentos siguientes:

1) Influyeron en los disefios experimentales
de Pasteur y Pouchet.

2) Influyeron en las diferentes interpretacio-
nes de Pasteur y Pouchet sobre la prolifera-
cién o no de microorganismos en 0s cultivos.
3) Influyeron en las interpretaciones de Pas-
teur y Pouchet de los resultados obtenidos
como pruebas favorables a sus teorias o
como errores experimentales.

4) Influyeron en la posicién de los miembros
de la Academia a favor de Pasteur.

Nivel 3: Se alude a la influencia de las creen-
cias tedricas de un cientifico en la interpreta-
cién de un fendmeno, aportando 2 argumen-
tos del nivel 4.

Nivel 2: Se alude a la influencia de las creen-
cias tedricas de un cientifico en la interpreta-
cién de un fendmeno, aportando 1argumen-
to del nivel 4.

Nivel 1: Se alude a la influencia de las creen-
cias tedricas de un cientifico en la interpre-
tacion de un fenémeno, pero no se aportan
argumentos del nivel 4.

Nivel 0: Se indica que la interpretacion de
las observaciones es independiente de las
creencias tedricas de los cientificos, o bien
que estas son poco relevantes.

C2. Papel de los disefios experimentales en
los resultados

Se destaca la importancia de las caracte-
risticas de los disefios experimentales, y se
citan, al menos, 4 de los aspectos siguientes:
1) Cada investigador no reprodujo fielmente
las experiencias del otro.

2) La influencia del medio de cultivo.

3) No se tuvieron en cuenta todas las varia-
bles posibles en las experiencias realizadas
en medios terrestres.

4) La imposibilidad de comprobar directa-
mente la contaminacion del aire, usandose
métodos indirectos, sujetos a mudltiples in-
terpretaciones.

5) Mientras que el disefio de Pouchet preten-
dia validar su teoria, el de Pasteur era para
refutaria.

Nivel 3: Se destaca la importancia de las ca-
racteristicas de los disefios experimentales,
y se citan 3 aspectos del nivel 4.

Nivel 2: Se destaca la importancia de las ca-
racteristicas de los disefios experimentales,
y Se citan 2 aspectos.

Nivel 1: Se destaca la importancia de las ca-
racteristicas de los disefios experimentales,
y se cita 1aspecto.

Nivel 0: Se destaca la importancia de las ca-
racteristicas de los disefios experimentales,
pero no se cita ningun aspecto del nivel 4.
0 bien, no se asume la importancia de tale
disefos.
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G3. Experimentos cruciales

Se indica que la controversia no se cerrd con
un experimento crucial, y se dan, al menos, 3
de los argumentos siguientes:

1) La polémica se reabrié con posterioridad
en Inglaterra.

2) Pasteur mejoré posteriormente las defi-
ciencias de sus primeros disefios.

3) Solo el disefio de la camara de Tyndall
resolvio el problema de la contaminacion del
aire.

4) La controversia quedo abierta respecto al
origen de los seres vivos.

) Las deficiencias en los disefios experi-
mentales no permiten calificar de cruciales
los experimentos realizados.

Nivel 3: Se indica que la controversia no se
cerrd con un experimento crucial, y se dan 2
argumentos del nivel 4.

Nivel 2: Se indica que la controversia no se
cerrd con un experimento crucial, y se da 1
argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se indica que la controversia no se
cerrd con un experimento crucial, pero no
se dan argumentos.

Nivel 0: Se sefiala que los experimentos de
Pasteur fueron cruciales.

C4. Subjetividad en la controversia

Se admite que hubo subjetividad, y se apor-
tan, al menos, 3 de los argumentos siguien-
tes:

1) Los resultados experimentales fueron fa-
vorables y contrarios a la GE durante la con-
troversia, siendo muy dificil establecer una
decision objetiva sobre la GE.

2) Las interpretaciones de los resultados ex-
perimentales estaban condicionadas por las
creencias tedricas de Pasteur, Pouchet y los
demas cientificos.

3) Las interpretaciones de los experimentos
estaban influidas por las creencias teoldgi-
cas, sociales y politicas de Pasteur, Pouchet
y los demas cientificos.

4) La evaluacion de los experimentos de Pas-
teur y Pouchet por sus pares académicos no
fue todo lo objetiva que era esperable.

Nivel 3: Se admite que hubo subjetividad, y se
aportan 2 argumentos del nivel 4.

Nivel 2: Se admite que hubo subjetividad, y se
aporta 1argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se admite que hubo subjetividad,
pero no se aportan argumentos.

Nivel 0: No se admite que hubo subjetividad.

(C5. Procedimiento empleado por la comision
cientifica y subjetividad

Se citan al menos, 4 de los argumentos si-
guientes, a favor o en contra de la subjetivi-
dad de la comunidad cientifica:

1) La comision de académicos designada era
favorable a Pasteur.

2) Algunos miembros de la comision anuncia-
ron su decision a favor de Pasteur antes de
presentar publicamente sus trabajos.

3) La comisién no aceptd el extenso progra-
ma de investigacion de Pouchet.

4) El hecho de que Pouchet se retirara sin
presentar sus trabajos no permite valorar
del todo la subjetividad del procedimiento
seguido por la comision.

5) Como el resto de la sociedad francesa,
los miembros de la comision también esta-
ban influidos por sus creencias politicas y
religiosas.

6) La correspondencia privada de Pouchet
revela que tenia buenas relaciones con al-
gunos miembros de la Academia, lo que
cuestionaria que las comisiones estuvieran
confabuladas en contra suya.

Nivel 3: Se citan, al menos, 3 de los argumen-
tos del nivel 4.

Nivel 2: Se citan, al menos, 2 de los argumen-
tos del nivel 4.

Nivel 1: Se cita 1argumento del nivel 4.

Nivel 0: No se dan argumentos validos en la
respuesta.

C6. Influencia de la religion

Se considera que hubo influencia de la reli-
gion en la controversia, y se dan, al menos, 3
de los argumentos siguientes:

1) Pasteur pretendia rebatir el materialismo
ateo, asociado a la GE.

2) Pouchet afirmaba que la negacion de su
teoria sobre la GE equivalia a adoptar una
posicion atea y caer en el darwinismo.

3) Ambos cientificos usaron la religion para
rebatir ideas contrarias a sus teorias.

4) Tanto ateos como burgueses catélicos
asociaron la GE al darwinismo para prescin-
dir de la existencia de Dios.

Nivel 3: Se considera la influencia de la reli-
gion, y se aportan 2 argumentos del nivel 4.
Nivel 2: Se considera la influencia de la reli-
gion, y se aporta 1argumento del nivel 4.
Nivel 1: Se considera la influencia de la reli-
8ion, pero no se aportan argumentos.

Nivel 0: No se considera la influencia de la
religion.
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CT. Influencia de la politica

Se considera que la politica influy6 en la con-
troversia, y se aportan, al menos, 3 de los
argumentos siguientes:

1) Pasteur era conservador. Estaba protegi-
do por el emperador Napole6n Il y el poder
politico-religioso institucional.

2) Pouchet era un conservador moderado.
Sin embargo, no tenia el amparo del empe-
rador Napoledn lll, y tampoco era bien visto
por la burguesia catélica conservadora.

3) Una interpretacion errénea de la teoria de
Pouchet sobre la GE (Heterogénesis) la aso-
ci¢ al darwinismo, y sirvi6 de apoyo a ideas
revolucionarias contra el poder institucional.
4) Otros cientificos, como Cuvier, polemiza-
ron con anterioridad sobre la GE, mezclando
argumentos cientificos y politicos.

Nivel 3: Se considera la influencia de la poli-
tica, y se aportan 2 argumentos del nivel 4.
Nivel 2: Se considera la influencia de la politi-
ca, y se aporta 1argumento del nivel 4.

Nivel 1: Se considera la influencia de la politi-
ca, pero no se aportan argumentos.

Nivel 0: No se considera la influencia de la
politica.

(8. Comunicacion cientifica

Se citan, al menos, 3 de las siguientes formas
de comunicacién cientifica:

1) Memorias y libros.

2) Por medio de la Academia de Ciencias de
Francia.

3) Conferencias cientificas.

4) Correspondencia entre cientificos.

5) La prensa diaria.

Y cada una de estas se justifica, al menos,
con un argumento vélido de entre los siguien-
tes:

a) La exposicion ante comisiones formadas
por pares académicos.

b) Las habilidades retéricas de Pasteur.

c) Las facilidades que tuvo Pasteur para ex-
poner sus ideas en conferencias publicas.

d) El acceso que tuvo Pouchet para dar a
conocer sus ideas en la prensa.

e) La correspondencia privada entre Pas-
teur y Pouchet, asi como entre cada uno de
ellos y otros cientificos, etc.

f) Otros argumentos que aludan a la multipli-
cidad de formas de comunicacion cientifica.

Nivel 3: Se citan 2 formas de comunicacion
cientifica del nivel 4; y cada una de estas se
justifica, al menos, con un argumento valido
de los indicados en el nivel 4.

Nivel 2: Se cita 1forma de comunicacion cien-
tifica del nivel 4, y esta se justifica, al menos,
con un argumento valido de los indicados en
el nivel 4.

Nivel 1: Se cita alguna forma de comunicacion
cientifica del nivel 4, pero no se justifica con
ningun argumento vélido de los indicados en
el nivel 4.

Nivel 0: No se cita ninguna forma de comuni-
cacion cientifica del nivel 4.

C9. Factores que mas influyeron en la con-
troversia

Se citan, con argumentos validos, 4 factores
en total. De estos, al menos 2 son factores
epistémicos de los siguientes:

(1) La influencia de las creencias teoricas de
los cientificos en la interpretacion de las ob-
servaciones.

(2) Las limitaciones de los disefios experi-
mentales de Pasteur y Pouchet.

(3) Laimposibilidad de realizar experimentos
cruciales con las técnicas disponibles.

(4) La subjetividad de Pasteur y Pouchet al
evaluar los experimentos del otro.

Y, al menos, 2 son factores no-epistémicos
de los siguientes:

(a) La evaluacién de los experimentos de
Pasteur y Pouchet por sus pares académi-
COS.

(b) La influencia de las creencias religiosas.
(c) La influencia de la politica.

(d) EI papel relevante de la comunicacion
cientifica.

Nivel 3: Se citan, con argumentos validos,
3 factores, entre los que hay epistémicos y
no-epistémicos de los indicados en el nivel 4.
Nivel 2: Se citan, con un argumento valido, 1
factor epistémico y 1factor no-epistémico de
los indicados en el nivel 4.

Nivel 1: Se citan, con argumentos, validos
solo factores del mismo tipo, epistémicos o
no-epistémicos, de los indicados en el nivel 4.
Nivel 0: Se cita, sin argumentos vélidos, al-
8Un factor epistémico o no-epistémico de los
indicados en el nivel 4; 0 no se cita ninguno.
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12.3 Resultados

En la figura 13 se muestran los niveles de comprension iniciales y finales de los grupos de estudian-
tes BAC, respecto a cada una de las cuestiones de NDC tratadas. La exposicion conjunta de los re-
sultados iniciales y finales, permite apreciar la evolucion del aprendizaje logrado por cada grupo.
Seguidamente, se analizaran y discutiran dichos resultados, incluyendo la aportacion de la puesta en
comun en la discusion critica, que tuvo lugar en clase, sobre cada cuestiéon de NDC.

Cl. Papel de las creencias tedricas en la C2. Papel de los disefios experimentales en los i .
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Figura 13. Evolucion de los niveles de aprendizaje relativos a los aspectos de NDC abordados.
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12.3.1 Concepciones de los grupos tras la lectura del texto de la controversia: diagndstico de las concep-
ciones sobre NDC de los estudiantes de Bachillerato

De los informes iniciales que siguieron a la lectura de la controversia y a una primera reflexion sobre
la misma, se detect6 que la mayoria de las respuestas se situaron en los niveles 2 e inferiores (figura
14).

N° de grupos

on I I n In I l I

NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4
Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3 Cuestion 4 Cuestion 5 Cuestion 6 Cuestion 7 Cuestion 8 Cuestion 9

Figura 14. Niveles de respuestas alcanzados por los grupos en la fase inicial de la actividad.

De un total de 45 respuestas (9 repuestas de cada uno de los cinco grupos), seis son del nivel 3,19 del
nivel 2, 14 del nivel 1, y 6 del nivel 0. Esto indica una comprension inicial relativamente baja de los
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aspectos de NDC que se abordan en la narracion. En efecto, los grupos aportaron pocos argumentos
para justificar sus ideas sobre las distintas cuestiones. De hecho, de los 45 descriptores a los que
se podian referir, solo hicieron uso de 22, tal y como se recoge en el apéndice donde se muestran
ejemplos y nimero de descriptores citados en las respuestas iniciales y finales de los grupos a las
cuestiones.

Asimismo, los resultados obtenidos en las diferentes cuestiones no fueron homogéneos. Algunas res-
puestas presentaron resultados muy bajos, como sucede en la cuestion 2, relativa al papel de los dise-
flos experimentales en los resultados de la experimentacion (cuatro grupos en el nivel 0 y uno en el
nivel 1); en la cuestion 1, referida al papel de las creencias tedrica en la interpretacion de los resulta-
dos (un grupo en el nivel 0, tres en el nivel 1y uno en el nivel 2); y en la cuestion 9, sobre la influencia
de factores epistémicos y no-epistémicos en la controversia (cinco grupos en el nivel 1). No obstante,
estos niveles bajos pueden estar reflejando circunstancias diferentes, como se vera a continuacion.

En la cuestion 1, los grupos no mostraron concepciones ingenuas respecto a la relacion entre las
creencias tedricas y la interpretacion de resultados, puesto que las consideraron dependientes. Pero,
quizas, esta idea no estaba atn afianzada suficientemente en los estudiantes BAC, por la dificultad
que mostraron en encontrar argumentos para justificarla. Solo el grupo G2 aport6 un argumento va-
lido: “Los partidarios de la generacién espontdnea, pensaban que el aire era fundamental para crear la
vida, mientras que sus adversarios creian que el aire tan solo introducia los gérmenes vivos.” (G2). Tal
como se haindicado en el apartado 12.2.2, una parte importante de estos estudiantes BAC habia reali-
zado el afio anterior la actividad sobre el caso Semmelweis, y en ella se reflexion6 sobre la posibilidad
de realizar diferentes inferencias a partir de las mismas observaciones en funcién de las creencias
tedricas (apartado 6.3.1). Esto explicaria que no se manifestasen inicialmente ideas alejadas de las
concepciones mas adecuadas sobre este asunto.

El problema en la cuestion 2 fue distinto, al apreciarse una comprension limitada de los disefios
experimentales realizados por Pasteur y Pouchet. Solo el grupo G1 aportd un argumento adecuado:
“[Los experimentos] no se podian comparar porque las muestras eran distintas.” (G1). Esta misma
dificultad pudo influir, de alguna manera, en los resultados de la cuestion 9, en el sentido de que
una baja comprensién de algunos factores epistémicos llevara a que, en las respuestas iniciales, solo
hubiera referencias a la influencia de los aspectos no-epistémicos en el desenlace de la controversia.
Pudiera ser que, a estas edades, factores no-epistémicos como la influencia de la religion y, en menor
grado, de la politica, despierten mayor interés que los aspectos epistémicos. Asi, todos los grupos
destacaron en la cuestion 9 que la religion fue un factor determinante en la controversia, como hizo
el grupo G5: “[...] por ejemplo, influyeron las creencias religiosas y como interpretaba cada uno el papel
de Dios en relacién a los seres vivos.” (G5). Ninglin otro argumento aparecio con la misma frecuencia
en las respuestas de los informes iniciales. Ademas, tres grupos valoraron los factores politicos como
decisivos en la controversia, tal y como se refleja en la respuesta del grupo G5: “[...] también se usaron
argumentos politicos por ejemplo en contra de la generacién espontdnea |[...]” (G5).

Lo anterior puede explicar que los niveles iniciales mas altos apareciesen en las cuestiones 6 y 7, re-
lativas a la influencia de la religion y la politica en la controversia, respectivamente. Todos los grupos
defendieron que la religion influy6 en la controversia y, globalmente, emplearon tres de los cuatro
argumentos posibles. Los grupos G2, G4 y G5 lo argumentaron indicando que ciertos sectores socia-
les asociaron la GE al ateismo:
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No obstante, hubo un tiempo en que se asocio la generacion espontanea y el darwinismo
como si de una unica teoria se tratase y, por consiguiente, [se diesen] valores a favor del
ateismo y en contra de la creacion de Dios. (G4)

Asimismo, los grupos G1, G3 y G5 subrayaron que Pouchet estableci6 la relacion opuesta: “Pouchet
criticé el materialismo y el darwinismo en uno de sus libros y decia que negar la generacién espontdnea
es obtener una posicion atea.” (G3).

En la cuestién 7, globalmente, todos los grupos afirmaron que la politica fue decisiva en la controver-
sia. Tres de ellos (G1, G2 y G3) argumentaron que los cientificos no tenian el mismo estatus socio-
politico: “Pasteur era conservador y recibié ayudas por parte de Napoleon III, lo que le ayudaria a
vencer en la controversia porque su posicién era mejor.” (Gl). El resto de los descriptores también
fueron citados en el conjunto de las respuestas de los diferentes grupos, aunque cada uno de ellos
solo se emple6 una vez. Debemos considerar, tal como se comento6 anteriormente, el efecto positivo
que pudo haber tenido la realizacion de la actividad sobre el caso Semmelweis, el curso anterior, en la
que se reflexion6 sobre el papel de la politica en la aceptacion de los resultados de una investigacion
(apartado 6.3.5).

En la cuestion 3, que trata sobre los experimentos cruciales en el desenlace de la controversia, todos
los grupos afirmaron que esta no se cerr6 mediante un experimento decisivo; si bien se apreciaron
bastantes dificultades para argumentarlo. Asi, los grupos G3 y G5 no aportaron ninguno valido, y,
globalmente, solo se identificaron 2 de los 5 descriptores de la rubrica para esta cuestion. Los grupos
G1, G2 y G4 sefnalaron que la experiencia de Tyndall fue, posteriormente, el inico experimento cru-
cial. El primero de ellos lo expresé asi: “El experimento crucial llegé mds tarde. John Tyndall fue quien
propuso una demostracion para comprobar la existencia de microorganismos en el aire.” (G1).

En la cuestién 4, todos los grupos admitieron inicialmente la subjetividad en la controversia, aunque
solo aportaron un argumento a favor de esta idea, y no se refirieron a 2 descriptores de la rabrica de
esta cuestion. El argumento mas aludido (G1, G3 y G4) fue el de la influencia de las creencias tedricas
en las interpretaciones de Pasteur y Pouchet. Asi lo hizo, por ejemplo, el grupo G4: “Pouchet defendia
su punto de vista sobre la generacion de la vida [...] y Pasteur defendié que [...] la aparicion de vida era
debida a una contaminacién de los cultivos [...] ya que era contrario a la generacion espontdnea.” (G4).

Los grupos G2 y G5 consideraron, en cambio, la subjetividad en los miembros de la Academia por
la misma razon, como se aprecia en la respuesta del grupo G5: “[...] sus miembros [de la Academia]
interpretaban sus experimentos subjetivamente segun sus creencias en la generacion espontdnea, y pa-
rece que ya habia muchos en contra.” (G5). Cabe sefialar aqui también que una mayoria de estudiantes
BAC habia abordado, en una actividad anterior, algunos aspectos relacionados con el papel de la
subjetividad en las investigaciones cientificas (apartado 6.3.1).

En la cuestion 5, todos los grupos sefalaron que hubo subjetividad en el procedimiento usado por
la comision para evaluar las investigaciones de Pasteur y Pouchet. Solo el grupo G4 no aport6 algun
argumento valido. Tres grupos (G1, G2 y G3) sefialaron que algunos estudios histéricos han puesto
en duda una confabulacion contra Pouchet por los miembros de la Academia, aunque acabaron in-
clindandose por la subjetividad de los pares académicos. Globalmente, se emplearon 4 de los 6 des-
criptores de la ribrica como argumentos en las respuestas de los grupos. Tres grupos (Gl1, G3, G5)
aludieron a que la comision no acepto el extenso programa de Pouchet. De este modo lo hizo el grupo
G1: “La subjetividad no se evité, debido a que Pouchet no fue bien recibido (no aceptaron su trabajo) en
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la Academia, organizacion encargada de entregar el premio Alhumbert, por lo que el jurado no pudo ser
totalmente objetivo.” (G1). El mismo grupo destaco que la correspondencia privada de Pouchet revela
que mantenia buenas relaciones con algunos miembros de la Academia: “Aunque posteriormente se
descubrié que Pouchet tenia una relacién de cartas con algunos componentes de la Academia, por lo que
algunos ponen esto en duda.” (G1).

Con respecto a la cuestion 8, relativa a la influencia de la comunicacion cientifica en el desarrollo
de las investigaciones cientificas, todos los grupos reconocieron la importancia de este factor en la
controversia; sin embargo, no se hicieron referencias a la mayoria de los descriptores de la ribrica,
ni se emplearon todos los argumentos posibles. Lo mas destacable es que tres grupos (G1, G2, G3)
aludieron, con argumentos validos, a las habilidades oratorias de Pasteur en la resolucién de la con-
troversia: “[...] pero pensamos que si la usé hdbilmente en los discursos [Pasteur], ya que era un buen
orador y sabia aprovechar las ocasiones.” (G3).

En sintesis, las dificultades de los estudiantes BAC, en relacién con los aspectos de NDC abordados
en la fase inicial, se refleja en que 23 descriptores, de los 45 recogidos en la rubrica para todas las
cuestiones, no fueron aludidos en las respuestas de los grupos. También llama la atencién que solo se
emplearon tales descriptores como argumentos ocasionalmente (e.g., en total, los grupos usaron una
sola vez 10 descriptores de la rubrica). Los descriptores no referidos en las respuestas, bien porque
no llamaran la atencién de los estudiantes BAC, o porque no fuesen inicialmente bien comprendidos
por ellos, se reflejan en el apéndice.

12.3.2 Discusion de las concepciones iniciales de los grupos durante la puesta en comun en clase

Tras la elaboracion de los informes iniciales, los diferentes grupos fueron exponiendo las respuestas
a las cuestiones planteadas en una sesion en gran grupo. Se pretendia, con ello, discutir los aspectos
en los que las opiniones de los grupos diferian para enriquecer sus argumentos con las criticas de los
demas. Por lo extenso que resultaria, no se detallaran todos los pormenores de la discusiéon que tuvo
lugar durante la puesta en comun; tan solo se dara cuenta de algunos momentos que pueden ser de
mayor interés para ilustrar como se desarrollé la actividad, y qué papel tuvieron tanto las discusiones
entre los grupos como las orientaciones de la educadora.

En cuanto al papel de las creencias tedricas en la interpretacion de las observaciones de los cientifi-
cos, todos los grupos estuvieron de acuerdo en afirmar que estas fueron decisivas en la controversia.
En cambio, a excepcién de un grupo, no se dieron argumentos suficientes para sostener tal idea.
Con el propésito de comprobar si el acuerdo fue tan general como mostraban los informes iniciales,
la educadora pregunté cémo se habian producido las primeras discusiones en los grupos. También
pretendia, con ello, incitar a la reflexion y profundizar en los argumentos que permiten apoyar la
influencia de las creencias tedricas de los cientificos en la interpretacién de sus observaciones.

Estudiante BAC 3 (EB3): [...] Lo que yo queria decir con eso es que los mismos resultados
de un experimento podian interpretarse de distinta forma, y que eso es lo que les paso a
Pasteur y Pouchet.

EB17: Si, nosotros estamos de acuerdo, pero es que ademas habia diferencias entre los expe-
rimentos y esas diferencias fueron también importantes.

Educadora (ED): Podemos centrarnos después en esas diferencias, pero, ;por qué afirmais
que las interpretaciones pueden variar de un cientifico a otro?

[...]
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EB4: Lo que hemos visto en el grupo es que, en los experimentos, Pasteur y Pouchet a veces
encontraban microbios y otras no, y que Pasteur decia que eso pasaba segun matasen antes
a los microbios del aire, pero Pouchet lo que creia es que eso mismo pasaba si el aire perdia
o no perdia algo que tenia que era vital, que hacia que apareciera la vida.

EB13: EB4 tiene razon, [...] pero también dijimos eso, que cada uno lo veia a su manera segun
la idea que ya tenia. Sobre todo, Pouchet, porque eso de la fuerza vital es un poco inventado.

EB7: Yo no lo veo tan loco, porque el aire tiene oxigeno, y si eliminas el oxigeno tampoco
creo que aparezcan los microorganismos.

EB5: Nosotros también hemos dicho que lo del aire era importante. Es que entonces no
tenian los medios para comprobar si el aire tenia microorganismos o no los tenia. Porque si
lo pueden comprobar todo es mas facil y no habria habido ninguna disputa. Pero como no
habia medios, hacian muchas suposiciones, y en eso no estaban de acuerdo.

ED: ;Todos los miembros de los grupos pensabais que las interpretaciones de Pasteur y
Pouchet pueden variar tanto segun sus creencias? sEstuvisteis todos de acuerdo? ;A nadie
le resultd chocante esa idea?

EB19: En mi grupo todos estabamos de acuerdo. Ademas, que no les pasaba solo a Pasteur
y Pouchet porque la discusion venia de lejos, ya lo vimos al principio, que es muy antigua.

EB2: A mi si que me parecio6 raro, aunque si que estaba de acuerdo con mis compaferos y
ahora también. Aqui todo el mundo veia las cosas de una manera diferente segtin lo que
pensase, pero eso es lo que se me hace raro.

ED: ;Podrias explicar qué te resulta extrafio?

EB2: No sé explicarlo muy bien, pero me ha recordado a lo de “cientificamente demostra-
do”, porque Pasteur y Pouchet pensaban los dos que habian demostrado lo que pensaban |[...]
y claro, los dos no pueden ser porque dicen lo contrario.

ED: ;Y qué pensdis los demas?

EB7: Yo estoy de acuerdo con que no saques las mismas conclusiones que otro, que sean
distintas segtin lo que creas. En este caso esta claro.

La educadora pudo comprobar que el acuerdo fue generalizado en la discusion grupal inicial. Los
grupos parecian compartir la idea de la influencia de las creencias tedricas en las interpretaciones
de los resultados experimentales. Posteriormente, la educadora formulé preguntas cuyas respuestas
facilitasen a los estudiantes BAC la elaboracion de argumentos. Por ejemplo: “;cuando afirmaba cada
investigador que se habia producido un error?”, “;fueron Pasteur y Pouchet los tnicos que estaban
influidos por sus creencias?”... La discusidn sobre los disefios experimentales que surgio6 en la prime-
ra pregunta supuso el punto de partida para la segunda. Véase el siguiente fragmento de la discusion
en clase:

EB15: Ademas de si creian o no en la generacion espontinea, los disefios experimentales
fueron muy importantes, porque las diferencias que habia, hicieron que cada uno sacase
conclusiones diferentes.

ED: Si, pero, segiin lo que acabamos de hablar sobre los experimentos que hicieron, ;po-
driais decir cudles fueron las diferencias y como afectaron a los resultados?

EBL: Pues nosotros habiamos pensado que la diferencia mayor es que Pouchet usaba heno y
Pasteur azucares, pero ademas los recipientes y el montaje eran diferentes.
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ED: De acuerdo, pero... scomo influia esto?

EB 6: Influia en todo porque los microorganismos del heno realmente no se morian, resis-
tian mas la temperatura, y los del aztcar de Pasteur eran menos resistentes. Ademas de lo
que ha dicho EB1 de los recipientes. Yo creo que el de Pasteur era mucho mas sencillo, [...] el
recipiente con el cuello de cisne era mas sencillo que el aparato tan complicado de Pouchet,
asi que era mas facil que se contaminase el de Pouchet.

ED: Ahora estamos de acuerdo en cudl fue el problema, porque los descubrimientos poste-
riores nos dicen que habia bacterias que resistian después de calentar a 120°C. Pero Pasteur
y Pouchet lo desconocian. ;Cémo podian haber evitado este problema?

EB5: A lo mejor se podian haber puesto de acuerdo en emplear la misma cosa, asi el proble-
ma lo tendrian los dos, o ninguno.

EBI11: Si, pero cada uno habia empezado por su camino. Y no te vas a poner de acuerdo con
otros que no sabes lo que estan haciendo.

EB5: [...] Pasteur podria haber probado con la infusion de Pouchet para ver si a él se le con-
taminaba o no. Porque decia que se le habria contaminado.

EBII: Claro, pero Pouchet tendria que haber hecho lo mismo, ;no?

ED: Desde luego el intercambio de las muestras es una solucién y habria llevado a los dos
investigadores a otra conclusion. ;Y respecto al recipiente?

[...]

En este momento de la discusién se aprecié que la experiencia de Pouchet no habia sido compren-
dida con detalle por los estudiantes BAC. Y ello, pese a que, tras la lectura y durante la elaboracion
grupal de las primeras respuestas de los grupos, la educadora explicé algunos detalles del procedi-
miento ideado para evitar el contacto de la infusién de heno con el aire, y los procedimientos para
purificarlo. La educadora también hizo aclaraciones sobre los experimentos en tierra. Asimismo,
preguntd por la finalidad de los disefios, y como podia influir esta en los mismos. La educadora debio
aclarar la diferencia entre confirmar una idea y demostrar que es falsa. Algunos estudiantes BAC
opinaron finalmente que era mas facil demostrar que algo no es cierto. La educadora apreci6 que, en
este caso, no todos los estudiantes BAC siguieron la discusion.

Posteriormente se inicié un dialogo sobre la existencia de experimentos cruciales. Aqui, el papel de
la educadora fue formular preguntas que hicieran surgir argumentos distintos a los propuestos ini-
cialmente por los grupos. El que sigue es un fragmento de dicho didlogo en clase:

ED: Habéis comentado que Pasteur se dio cuenta de que debia rehacer sus experimentos,
pero ;por qué?

EB4: Uhmm, me parece que alguien en Inglaterra no estaba de acuerdo y sigui6 investigan-
do.

ED: Si, el debate resurgié en Inglaterra a raiz del trabajo de un médico, Henry Bastian,
partidario de la generacidn espontanea. Las nuevas discusiones tuvieron eco e hicieron que
Pasteur se replantease las condiciones experimentales con las que trabajo.

EB13: En Inglaterra también habia mucha polémica con Darwin.

ED: ;Y qué relacion puede haber con las dos polémicas, la de la generacion espontaneay la
de la evolucion?
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EB17: Las dos tratan sobre el origen de la vida.

ED: ;Y consiguen dar una respuesta a como se origina la vida?

[...]

Se concluy6 finalmente que, aunque la teoria de la generacion espontanea estaba relacionada con el
origen de la vida, no dio respuesta a la pregunta de como se origina el primer ser vivo, ni tampoco ex-
plicaba la diversidad. La educadora tuvo que reconducir el didlogo, que se desviaba en exceso hacia
Darwin y sus ideas.

Respecto a la cuestién 4, todos los grupos respondieron inicialmente indicando que hubo subjetivi-
dad en la controversia, aportando un argumento valido. La educadora formul6 preguntas para re-
flexionar sobre el dilema objetividad vs. subjetividad en la ciencia. Dados los multiples factores que
convergen en la controversia analizada, tal vez la subjetividad fuese considerada por los estudiantes
BAC una caracteristica de este caso, en lugar de ser algo inherente al desarrollo cientifico; por tanto,
pareci6 oportuno detenerse en este aspecto durante la puesta en comun. Un fragmento de lo que
sucedio durante esta fase, al respecto, es el siguiente:

ED: Hasta ahora habéis dicho que hubo subjetividad por dos motivos porque los miembros
de la Academia fueron subjetivos y porque, como ya discutimos antes, se interpretaron los
resultados de las experiencias segun las creencias en la GE. Pero, en el texto leemos que
“Pouchet coincidia con Pasteur en que los resultados experimentales obtenidos debian ser
el arbitro inapelable, fueran cuales fueran las grandes cuestiones que se cernian sobre la
GE.” ;Veis alguna contradiccion?

EB16: Nosotros habiamos dicho mas o menos eso en la pregunta, que para Pasteur y Pouchet
lo importante eran los resultados.

ED:Y, spor qué dan mas importancia a los resultados?
EB19: Porque ellos dicen que los resultados no dependen de las creencias.
EB3: Pero antes deciamos que interpretan los resultados segun las creencias.

EB15: Es que diciendo eso parece que llevan méas razon, como lo que decia EB2 de cientifi-
camente demostrado.

ED: Si, podemos pensar que lo subjetivo es lo que pasa fuera del laboratorio. Asi, fijando la
atencion en lo que pasa dentro parecen mas objetivos, ;no? Podemos dudar de las creencias,
pero con el microscopio podemos saber con seguridad si aparecen o no microorganismos.
;Donde estd el problema?

EB3: Que cada uno interpreta de una forma si hay o no microorganismos después del expe-
rimento.

ED: Luego, tal como habéis dicho antes, la interpretacion es subjetiva. Pero, ;de qué depen-
den los resultados?, y sde qué depende que haya o no microorganismos en los matraces?

EB4: [...] Hemos visto que depende de un montén de cosas, del cultivo, del recipiente, de...
Uhmm...

EB7: ;De los disefios!

ED: Si. Podemos volver ahora a los razonamientos de Pasteur y Pouchet. ;Pensais que los
resultados experimentales obtenidos son un “arbitro inapelable”?
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EB9: No, no.

ED: Entonces, spor qué nos podemos fiar de la ciencia? ;Por qué hemos rechazado la gene-
racion espontanea?

EB16: Yo creo que porque se sigui6 estudiando y mejorando y después hemos visto que si
que hubo experimentos cruciales y se cerré la controversia.

EBL: Si, el experimento de Tyndall. Con eso se termind la discusion.

ED: Pensad que es el acuerdo de los cientificos lo que finalmente cuenta. Aunque haya sub-
jetividad en sus trabajos, aceptamos sus ideas cuando llegan a acuerdos.

EB3: Pero a lo mejor en un tiempo dejan de estar de acuerdo.

ED: Es posible, pero mientras, las damos por buenas. De momento vamos retomar la pre-
gunta. Estamos discutiendo donde pudo haber subjetividad en la controversia, tanto fuera
como dentro de los laboratorios.

Tras esto, los estudiantes BAC fueron exponiendo los aspectos en los que veian muestras de subjeti-
vidad. Al incidir algunos en la subjetividad de la evaluacion de los trabajos por parte de la Academia,
comenzaron a aparecer algunos aspectos referentes a la cuestion siguiente; algo que no habia ocurri-
do en los informes iniciales. Lo mismo sucedié cuando algunos estudiantes BAC comentaron la sub-
jetividad debida a la ideologia, exponiendo aspectos mas concretos sobre la influencia de la religion
y de la politica en la controversia. El papel de la educadora fue, por tanto, formular preguntas para
profundizar en la cuestion; pero, al mismo tiempo, ir delimitando el Ambito de cada cuestion en aras
de favorecer el analisis. Una de las preguntas que mas intervenciones suscitd en los estudiantes BAC
fue la relativa a la influencia de la religion; si bien, la tendencia de sus respuestas era alejarse de la
pregunta, lo cual demandaba de la educadora reconducir continuamente la discusion.

En el caso de la influencia de la politica en la controversia, aunque globalmente se formularon todos
los argumentos posibles en los informes iniciales, y los estudiantes BAC se mostraron muy intere-
sados en la cuestion durante la puesta en comun, se aprecié que no todos habian comprendido la
problematica de la misma manera. Esto se puede apreciar en el siguiente extracto de la discusion en
clase:

EB3: Yo no entiendo muy bien que quiere decir EB15. No entiendo por qué la teoria de
Darwin era revolucionaria.

EB6: Porque iba en contra de la creacion que cuenta la Biblia, que se tomaba al pie de la
letra.

EB3: No, si eso lo veo claro, pero eso tiene que ver con la religion. Pero ahora es la politica.
No entiendo que la teoria de Darwin sea revolucionaria en politica.

EB18: Yo tampoco.

EBI1: Bueno, la mayoria era religiosa, y la clase alta y Napoleon IIT también. Ser ateo era ser
revolucionario.

ED: Pero el tema politico no se reduce a la religion. El régimen politico mantenia el catoli-
cismo como valor, y era absolutista. Pero se estaban produciendo movimientos sociales. De
hecho, en Francia, en esos afios, se reconoce el derecho de los trabajadores a la huelga y se
aprueban las primeras asociaciones de trabajadores, los antecedentes de los sindicatos. La
burguesia y la Iglesia siguen teniendo una posicion privilegiada, pero légicamente no ven
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con buenos ojos los cambios. La burguesia comienza a sentirse amenazada. ;Encontrais
alguna relacion entre el darwinismo y las ideas revolucionarias?

EBI: Pues no les debia hacer mucha gracia lo de la evolucion, mejor que todo se quede como
esta.

EB18: Claro, tiene sentido. Si evolucionan los seres vivos también las personas.

Tras ello, se pasé a la pregunta siguiente sobre los procedimientos empleados para comunicar los
resultados de las investigaciones cientificas, y su incidencia en la controversia. No fue una pregunta
que diera lugar a discusiones. La educadora se limité a pedir a los estudiantes BAC que profundiza-
ran en los medios de difusion que iban citando, y que reflejaran en qué medida influyeron en el des-
enlace de la controversia. La educadora dio informacion sobre el uso que Pouchet hizo de la prensa
para comunicar sus ideas, y sus posibles consecuencias.

Por ultimo, la educadora pidi6 a los estudiantes BAC que valorasen cada uno de los aspectos tratados
a lo largo de la actividad, en cuanto al peso que globalmente pudieron tener en la controversia entre
Pasteur y Pouchet. En general, consideraron que todos ellos influyeron en una u otra medida, y con-
cluyeron que el caso no carecia de complejidad.

12.3.3 Concepciones de los grupos después de la puesta en comtin

Como hemos indicado mads arriba, en los informes iniciales los niveles predominantes en las res-
puestas de los grupos a las distintas cuestiones fueron el 2 e inferiores. Sin embargo, a tenor de las
respuestas incluidas en el informe final, la progresion de los grupos fue notable (figura 15): la mayoria
de las respuestas se ubicaron en los niveles 3 (24 de 45) y 4 (15 de 45). Las 6 respuestas restantes se
situaron el nivel 2, y, lo que es muy importante, ninguna en los niveles 0 y 1.

N° de grupos
N w

NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4

1 Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3 Cuestion 4 Cuestion 5 Cuestion 6 Cuestion 7 Cuestion 8 Cuestion 9

Un analisis conjunto de las respuestas finales revela que, de los 45 casos en los que se podia progresar
(todos los posibles, ya que ningun grupo obtuvo inicialmente el nivel 4), se produjo una mejora en
43 de ellos (95,6%). En la tabla 20 se recoge la evolucion de los niveles alcanzados por los grupos, en
cada pregunta, al concluir la actividad. La transicion mas frecuente fue la que va del nivel 2 al 3 (14
veces). Las demads progresiones solo tuvieron una frecuencia de 5 veces o menos.

Las cuestiones en las que se alcanzaron resultados mas bajos fueron casi todas aquellas en las que se
dieron también niveles iniciales inferiores; concretamente, en la cuestiéon C1, sobre la influencia de
las creencias tedricas en la interpretacion de las observaciones cientificas, y en la cuestion C2, rela-
tiva al papel de los disefios experimentales en la obtencion de resultados. No obstante, en estos dos
casos se produjeron avances importantes, siendo las progresiones mayores que en la mayoria de los
aspectos de NDC restantes.
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Tabla 20. Evolucion de los niveles de respuesta alcanzados por los grupos en cada pregunta NOS después de
concluir la actividad.

Cuestiones Evolucion de niveles | N° de grupos

C1. Papel de las creencias teéricas en la interpretacion de las observaciones NO — N4 1
N1 — N2
N2 — N3

3

1

C2. Papel de los disefios experimentales en los resultados NO — N2 2
NO — N3 2
1

2

N1 — N3
C3. Experimentos cruciales N1 — N3
N2 — N3
N2 — N4 1
N3 — N4
C4. Subjetividad en la controversia N2 — N3
N2 — N4
Cb. Procedimiento empleado por la comision cientifica y subjetividad NO — N3
N1 — N2
N2 — N3 1
N2 — N4 1
N3 — N4 1
C6. Influencia de la religion N2 — N3 2
N2 — N4
N3 — N3
N3 — N4
CT. Influencia de la politica N2 — N3
N3 — N3
(8. Comunicacion cientifica N1 — N4 2
N2 — N3
N2 — N4
N3 — N4
C.9 Factores que mas influyeron en la controversia N1 — N3
N1 — N4

—_

—_

|-

—_

—_

==

—_

—_

Nl =] =

Respecto a la primera de las cuestiones, el descriptor de la ribrica mas aludido por los grupos (4 de
5) fue la importancia de las diferentes interpretaciones que Pasteur y Pouchet hicieron de la prolife-
racion de microorganismos. Uno de los grupos lo mencionaba asi: “Pouchet, pensaba que el aire era
fundamental para crear la vida y Pasteur que el aire tan solo introducia los gérmenes vivos.” (G2). Los
grupos G2 y G4 destacaron, ademas, el uso que Pasteur y Pouchet hicieron de creencias en la GE para
interpretar tanto las evidencias favorables como los errores: “Cuando Pouchet no encontraba microor-
ganismos en los matraces pensaba que al calentar el aire habia perdido su propiedad de generar vida y
Pasteur afirmaba que al calentar se habian eliminado los microorganismos.” (G2). Y los grupos G4 y
G5 incidieron en como influyeron las creencias tedricas en las interpretaciones de los miembros de
la Academia: “[...] los miembros de la Academia también estaban en contra de la generacién espontdnea
o de acuerdo (aunque pensamos que los que menos), por lo que las creencias de los otros cientificos tam-
bién tuvieron un papel importante.” (G4). Ningtin grupo aludié a la influencia de las creencias en los
disefios experimentales, a pesar de haberse discutido esta cuestion en la sesion en gran grupo; lo cual
puede explicarse por la dificultad que mostraron los estudiantes BAC para comprender, con detalle,
los propios disefios experimentales.

139 ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL CASO DE LA CONTROVERSIA ENTRE PASTEUR Y POUCHET...



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.° 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

Esto ultimo también debié influir en los resultados de la segunda cuestion, relacionada con la in-
fluencia de los disefios experimentales en los resultados de las investigaciones cientificas. En este
caso, ningtn grupo aludio al caracter refutador del disefio de Pasteur, en contraposicion al caracter
verificador del de Pouchet. Solo dos grupos (G1 y G5) hicieron referencia al insuficiente control de
variables en los experimentos terrestres realizados. De este modo lo expresaba uno de ellos: “[...] hi-
cieron experiencias en montarfias, pero no se fueron a los mismos lugares, por lo que no se podian compa-
rar los resultados.” (G1). Los grupos G1, G3 y G5 subrayaron que cada investigador no reprodujo fiel-
mente las experiencias del otro. El primero de estos grupos lo reflejo asi: “[...] tampoco se preocuparon
por repetir los experimentos tal y como los habia hecho el otro, cada uno siguié con su procedimiento
[...]” (G1). Y también tres grupos (G2, G3 y G4) aludieron a las consecuencias de la imposibilidad de
verificar directamente la contaminacion del aire. El grupo G2 lo expreso del siguiente modo: “[...]
no podian comprobar directamente si el aire estaba contaminado o no, solo hacian suposiciones.” (G2).
En cambio, todos los grupos hicieron referencia a la influencia del medio de cultivo, de un modo se-
mejante al siguiente: “[...] Pouchet [...] hacia uso de heno que contenia aziicares bastante complejos |...]
Pasteur [...] utilizaba aziicares simples [...]” (G4).

La progresion mas alta se produjo en la cuestion 9. En ella se pedia una valoracion de los factores,
epistémicos y no-epistémicos, que mas influyeron en la controversia analizada. Mientras que inicial-
mente los niveles fueron de los mas bajos (los cinco grupos en el nivel 1), los niveles finales fueron
de los mas altos: dos grupos en el nivel 3 (G2 y G5) y tres grupos en el nivel 4 (G1, G3 y G4). Esto
indica que los estudiantes BAC terminaron comprendiendo y valorando la importancia que tuvieron
en la controversia tanto los factores epistémicos como los no-epistémicos. A excepcion de la sub-
jetividad de Pasteur y Pouchet, en la evaluacion de los experimentos del otro, los grupos aludieron
en sus argumentos a los otros 9 descriptores de la ribrica en esta cuestion. Por ejemplo, a pesar de
que, en general, los estudiantes BAC no parecian haber comprendido algunos detalles de los disefos
experimentales, se refirieron, de forma mayoritaria, a la importancia de los mismos en el desenlace
de la controversia. Cuatro grupos (G1, G2, G3 y G4) lo reflejaron en sus respuestas, de un modo si-
milar al que sigue: “[...] influyd cémo decidieron hacer los experimentos, porque las condiciones en las
que trabajaron no eran las mismas y por tanto no se podian comparar.” (G2). Asimismo, tres grupos
(G1, G4 y G5) aludieron al papel de las creencias tedricas en la interpretacion de los resultados de los
experimentos. El grupo G1 lo reflej6 asi: “Debido a que los resultados no fueron los mismos en las ex-
periencias de Pasteur y Pouchet, estos se prestaban a las diferentes interpretaciones segun creencias de
los cientificos sobre la generacion espontdnea.” (G1). Los grupos G3 y G4 hicieron referencia, ademas,
a la imposibilidad de hacer experimentos cruciales en ese momento. El primero de ellos lo expresd
de esta forma: “[...] no se resolvié la controversia hasta que algunos afios mds tarde Tyndall resolvio el
problema de demostrar de forma directa si el aire estaba contaminado o no.” (G3).

Respecto al uso de argumentos no-epistémicos, todos los grupos destacaron la importancia que tuvo
la religion, de una manera parecida a esta: “[...] Pouchet y Pasteur aludieron a la religién en la inter-
pretacion de sus experimentos [...]” (G2). También todos ellos aludieron a la relevancia de la comu-
nicacion cientifica, con respuestas como la siguiente: “[...] Pouchet utilizaba la prensa como medio de
comunicacién para exponer sus ideas. En cambio, Pasteur era un gran orador, lo cual sirvié para exponer
sus ideas” (G2). Asimismo, tres grupos (G1, G4 y G5) indicaron la importancia de la politica: “[...]
también se usaron argumentos politicos [...] en contra de la generacion espontdnea [...]” (G5);y dos gru-
pos (G2 y G3) sefialaron la influencia de la evaluacién de los experimentos de Pasteur y Pouchet por
sus pares académicos: “[...] la Academia no fue del todo objetiva, como ya hemos discutido, y las cosas
podian haber ido de manera muy diferente.” (G3).
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Otros progresos destacables se produjeron en las cuestiones 3, 5y 8, relativas a la posible existencia
de experimentos cruciales en el desenlace de la controversia, a la subjetividad de la comisiéon que
evaluo los trabajos de ambos cientificos, y a la importancia de la comunicacién cientifica, respecti-
vamente.

En relacién con la cuestion 3, el andlisis conjunto de las respuestas de los grupos indicé que se em-
plearon todos los descriptores correspondientes de la rtubrica. Todos los grupos identificaron el ex-
perimento Tyndall como crucial, tal y como se comprueba en la respuesta del grupo G4: “Es a finales
del siglo XIX cuando Tyndall consigue una cdmara sin polvo y sin microorganismos y demuestra que
entonces la putrefaccion no se producia.” (G4). Tres grupos (G1, G2 y G5) sefialaron la reapertura de la
controversia en Inglaterra como prueba de la ausencia de experimentos cruciales durante esta: “En
Inglaterra, todavia quedaron partidarios de la generacién espontdnea que escribian a favor de esta, lo
que hizo que las investigaciones sobre el tema continuaran.” (G5). Dos grupos (G2 y G3) aludieron ala
mejora posterior de los disefios de Pasteur: “Pasteur tuvo que realizar varios experimentos posteriores
cuando se comprobé que la temperatura de 100 °C no era suficiente para eliminar los gérmenes, perfec-
cionando los primeros experimentos.” (Gl). El grupo G2 destacd, ademas, que la controversia quedo
abierta con respecto al origen de los seres vivos: “[...] si un ser vivo tenia que proceder de otro ser vivo
semejante, scomo aparecio el primer ser vivo de esa especie? Como no se tenia una respuesta para esta
pregunta, muchos seguian creyendo en la generacion espontdnea.” (G2);y el grupo G4 apunt6 la impor-
tancia de las deficiencias en los disefios experimentales: “La controversia no tuvo una solucién clara
en la época de Pasteur y Pouchet puesto que ninguna experiencia fue suficientemente clara como para
darla por resuelta.” (G4).

En la cuestién 5, cuatro grupos (G1, G2, G3 y G5) consideraron que los miembros de la Academia,
que evaluaron los experimentos de ambos cientificos, estuvieron influidos por creencias religiosas
y politicas, tal y como se aprecia en la siguiente respuesta del grupo G2: “[...] el procedimiento de la
comunidad cientifica no evité la subjetividad |...] tenian una opinién negativa sobre su investigacion
[la de Pouchet] porque algunos la relacionaban con ideas materialistas, darwinistas y ateas [...]” (G2).
Asimismo, cuatro grupos (G1, G3, G4 y G5) destacaron el hecho de que la comisiéon no aceptase el
extenso programa de Pouchet. Uno de estos grupos lo expresé de la siguiente forma:

[...] el procedimiento de la comunidad cientifica no evit6 la subjetividad ya que no conside-
raron por igual las investigaciones de Pasteur y Pouchet. Las de Pouchet [...] ni siquiera la
aceptaron diciendo que habia fallos y que no podian llegar a resultados claros, pero no lo
comprobaron [...] (G5)

Tres grupos (G1, G3 y G4) se refirieron a que la comision fue favorable a Pasteur: “[...] ambas comisio-
nes eran favorables hacia Pasteur, y Pouchet consideraba que no tenia las mismas oportunidades.” (G3).
Sin embargo, cuatro grupos (G1, G2, G3 y G4) también seflalaron que Pouchet tenia buenas relaciones
con los miembros de la Academia, dudando asi de posibles confabulaciones. Uno de estos grupos lo
expreso de este modo: “Otras fuentes sostienen que la correspondencia entre Pouchet y los miembros de
la Academia mostraban una buena relacion entre muchos académicos y comisionados, y que ambas co-
misiones no se confabularon a favor de Pasteur.” (G3). Solo el grupo G2 aludié al hecho de que Pouchet
no se presentase ante la comisién: “[...] si [Pouchet] se hubiese presentado podria haber hecho dudar a
algun miembro del jurado, todo podria haber sucedido de otra manera.” (G2). Ningun grupo indico que
algunos miembros de la Academia se posicionasen a favor de Pasteur antes de la presentacion de sus
trabajos.
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Las respuestas a la cuestion 8 muestran que los estudiantes BAC mejoraron finalmente su compren-
sion sobre la importancia de la comunicacion cientifica en la controversia. Después de las cuestiones
2y 9, fue en la que mas progresaron los grupos. En el conjunto de las respuestas de los grupos, se hizo
referencia a todos los descriptores de la rubrica para esta cuestion. Todos los grupos destacaron las
habilidades retéricas de Pasteur, de un modo similar a este: “[...] Pasteur [...] tenia grandes dotes de
orador, lo que le favorecié bastante” (G5); asi como el uso que Pouchet hizo de la prensa: “Pouchet |...]
tenia buenas relaciones con los periodistas |...]” (G3).

Dos grupos (Gl y G2) aludieron a la importancia de la exposicién ante comisiones formadas por pa-
res académicos: “El premio de la Academia también resulté un buen medio de divulgacion, puesto que
se daba a conocer un trabajo que se suponia de calidad porque habia sido premiado por una comisién
que lo valoraba.” (G2);y otros dos grupos (G4 y G5) se refirieron a la correspondencia mantenida por
los cientificos a titulo personal. El segundo de ellos lo reflej6 asi: “[...] se comunicaban directamente
entre ellos, frecuentemente por carta|...]” (G5). Por tltimo, el grupo G1 hizo referencia a las facilidades
que Pasteur tuvo para dar conferencias publicas: “[...] Pasteur reforzé la comunicacién de sus ideas con
conferencias, dando asi a conocer su trabajo directamente al publico [...]” (GD).

En las cuestiones 4, 6 y 7 se obtuvieron buenos resultados, pero son en las que menos progresaron los
grupos porque tuvieron respuestas con los niveles iniciales mas altos.

En la cuestidn 4, sobre la subjetividad en el transcurso de la controversia, las respuestas de los gru-
pos, en su conjunto, hicieron referencia a todos los descriptores de la rubrica. Cuatro grupos (G1,
G2, G3 y G4) se refirieron a la influencia de las creencias tedricas en las interpretaciones de Pasteur
y Pouchet respecto a los resultados de los experimentos. Uno de los grupos sefial6 que: “Pasteur y
Pouchet interpretaban de distinta forma los resultados de los experimentos segun sus creencias en la
generacion espontdnea.” (G2). Tres grupos (G1, G3 y G4) aludieron a la influencia, en general, de las
creencias ideoldgicas. Asilo expresé uno de ellos:

Ademas, hubo la influencia de la politica, porque Pouchet no tenia la misma consideracion
entre los cientificos que Pasteur, que recibia ayuda de Napoledn III para sus investigacio-
nes, y también se asociaban sus ideas de la generacién espontanea al ateismo y al materia-
lismo, lo que ademas de ser erréneo bajo nuestro punto de vista también es muy subjetivo,
ya que depende de la religion. (G1)

Los grupos G4 y G5 sefalaron que los resultados contradictorios de las experiencias favorecieron la
subjetividad. El primero de estos grupos lo reflej6 asi en su respuesta: “Si, pensamos que hubo mucha
subjetividad, y no es raro puesto que los resultados que obtenian Pasteur y Pouchet parecian contradic-
torios, por eso la conclusién a la que llegaban dependia mucho de como interpretasen lo que ocurria.”
(G4). Otros dos grupos (G2 y G5) pusieron en duda la objetividad de la comision en la evaluacion de
los trabajos de ambos investigadores, con respuestas como la siguiente: “[...] los miembros de la Aca-
demia [...] no se fijaron solo en las investigaciones, sino que también tuvieron en cuenta sus creencias en
la generacién espontdnea [...]” (G5).

Respecto a la cuestion 6, sobre la influencia de la religion en la controversia, se aludieron todos
los descriptores de la rubrica correspondiente en el conjunto de las respuestas de los grupos.
Aunque en los informes iniciales ya se hicieron referencias a 3 de los 4 descriptores, ahora
aumenté el nimero empleado por cada grupo. Cuatro grupos (G1, G3, G4 y G5) aludieron a
los argumentos religiosos empleados por Pouchet; por ejemplo: “Para Pouchet la negacion de
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la generacién espontdnea equivalia a caer en el ateismo y en el darwinismo.” (G1). Y tres grupos
(G2, G3 y G4) se refirieron a los aportados por Pasteur, con respuestas como esta: “[...] Pasteur
[...] usé el mismo argumento [contra la generacidén espontanea] para que la gente relacionase a
Pouchet con el ateismo y el materialismo [...]” (G2). Dos grupos (Gl y G3) sefialaron, ademas, que
ambos cientificos hicieron uso de la religion para rebatir las ideas del otro. Uno de estos grupos
lo expresoé del siguiente modo: “[Pasteur y Pouchet] usaron la religién para usar argumentos uno
en contra del otro, no empleando unicamente las pruebas experimentales, ya que estas no eran
concluyentes.” (G1). Por altimo, tres grupos (G2, G4 y G5) consideraron la cuestion religiosa mas
alla de los razonamientos de los dos investigadores. Un ejemplo de respuesta al respecto es el
que sigue:

[...] la generacion espontanea la usaron de argumento los ateos para negar la existencia de
Dios, pues la materia podia engendrar seres vivos por si sola, y los creyentes usaron este
mismo argumento para estar en contra de la generacion espontanea. (G2)

Las respuestas a la cuestion 7, relativa a la influencia de la politica en la controversia, alcanzaron un
nivel inicial medio, con la mayoria de los grupos (G2, G3, G4 y G5) ubicados en el nivel 2; y es una
de las cuestiones en las que la mejora fue mas limitada. El grupo G1 no progreso, y los otros cuatro
grupos solo subieron un nivel, sin que ninguno alcanzara el nivel 4. Esto pudo ser debido al limitado
conocimiento que los estudiantes BAC pudieran tener de la situacion politica y social de la época en
la que acontecio la controversia. Posiblemente fuese con esta actividad la primera vez que los estu-
diantes BAC lo trataran. Aun asi, se aludié a todos los descriptores de la rubrica correspondiente en
el conjunto de las respuestas de los grupos, aunque no todos con la misma frecuencia. Por ejemplo,
cuatro grupos (G1, G2, G3 y G4) aludieron al mejor estatus socio-politico de Pasteur: “Pasteur era un
conservador fiel a Napoleon II1 y apoyado por €l [...]” (G3).Y dos grupos (Gl y G3) destacaron que la
consideracién sociopolitica de Pouchet podia ser inferior: “Aungue Pouchet era moderado, sus ideas
se relacionaron con posturas revolucionarias y contrarias al poder, por lo que no tenia el mismo esta-
tus y puede que la clase predominante desconfiase [de él].” (G3). Los grupos G2, G4 y G5 subrayaron
la interpretacién errénea de la teoria de Pouchet sobre la generacion espontanea, que se asocio al
darwinismo, y sirvioé de apoyo a ideas revolucionarias contra el poder institucional. Asi lo expresd
uno de tales grupos:

La burguesia, que era la clase dominante, pretendia que su situacion nunca cambiase, asi
que no le podia gustar la idea de la evolucion de Darwin que implicaba cambios. Por eso el
darwinismo era considerado mas revolucionario, y como el darwinismo se asoci6 al ateismo
y a la generacion espontanea, influyé en contra de Pasteur en la controversia, que no fue
bien visto por la clase dominante. (G5)

Por ultimo, solo el grupo G5 se refirié a la polémica de los antecedentes de esta cuestion: “Cuvier
mezcl6 sus argumentos cientificos con otros religiosos, filosdficos y politicos para conseguir su proposito
[en contra de la generacion espontaneal.” (G5).

Cabe destacar que el nimero de descriptores empleados por los grupos en sus razonamientos au-
mento considerablemente (pasando de usar 22 a 40, de los 45 posibles). Sin embargo, la frecuencia
variable de su uso, asi como la ausencia de algunos de ellos, incidieron en aquellos aspectos de NDC
en los que la mejora no fue todo lo deseable.
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12.4 Conclusiones

De acuerdo con las preguntas de investigacion planteadas en este estudio, llegamos a las conclusio-

nes siguientes:

L

Las respuestas iniciales de los grupos, tras una primera lectura reflexiva de la contro-
versia, contribuyeron a diagnosticar las concepciones previas de los estudiantes BAC
respecto a los aspectos de NDC abordados.

Las dificultades detectadas al principio de la actividad se centraron, de forma general,
en la comprension de algunos aspectos epistémicos relativos a la metodologia cientifi-
ca, asi como en el conocimiento del contexto histdrico y social en el que se desarrolla-
ron las investigaciones de Pasteur y Pouchet.

Los estudiantes BAC mostraron tener una vision inicial moderada, aunque mejorable,
con respecto a determinados aspectos de NDC tratados. Quizas, ello pudo ser debido
a la participacién de una parte importante de los estudiantes BAC, el curso anterior,
en una actividad similar (el caso de Semmelweis y la fiebre puerperal) para aprender
sobre aspectos de NDC usando la HDC. Sin embargo, debemos tener en cuenta que la
progresion de las ideas sobre NDC es un proceso de cambio conceptual; por tanto, es
lento y progresivo. Una Gnica intervencion dirigida a su evolucion suele ser, por lo ge-
neral, insuficiente.

La puesta en comun aportd evidencias de la contribucion de las reflexiones intra-gru-
pales a la progresion de las concepciones iniciales de los estudiantes BAC sobre los
aspectos de NDC tratados, asi como en su capacidad de argumentacion.

Gracias a la puesta en comun, mediante la cual los equipos debatieron sus respuestas
iniciales, los estudiantes BAC comprendieron y asumieron los razonamientos de sus
compaferos, siendo capaces de expresar sus propias opiniones sobre los aspectos de
NDC abordados.

La reflexion en gran grupo aumento el interés de los estudiantes BAC por los aspectos
de NDC analizados; sobre todo de los aspectos no-epistémicos, contribuyendo ese inte-
rés, posiblemente, a la mejora de su comprension sobre ellos.

Durante la puesta en comun, la educadora actué como moderadora, recondujo las dis-
cusiones cuando fue necesario y formuld preguntas adicionales, como andamiaje, fa-
voreciendo asi la reflexion entre los estudiantes BAC; y, por tanto, la evolucién de sus
ideas sin imposiciones. Ademas, control6 que en los grupos donde habia estudiantes
BAC participantes en la actividad realizada el curso anterior, no tuvieran un papel pre-
dominante, sino que aportasen sus opiniones como los demas en el debate reflexivo.
Las posturas dogmaticas, provengan de educadores o de otros compaferos, no suelen
favorecer la integracion de las nuevas ideas en los esquemas mentales de los estudian-
tes, en general.

La argumentacion result6 una estrategia eficaz para favorecer la progresion de las ideas
de los estudiantes BAC sobre los aspectos NDC abordados. Tanto la elaboracién de los
informes iniciales y finales como la discusion de grupo, guiada en este caso por la edu-
cadora, proporcionaron un medio idoneo para mejorar la capacidad de argumentacion
en los estudiantes BAC.

Teniendo en cuenta el punto de partida de los estudiantes BAC y los condicionantes
propios de su madurez, estos adquirieron una perspectiva suficientemente compleja de
la controversia entre Pasteur y Pouchet. Concluyeron la actividad alejandose de las vi-
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10.

siones mas simplistas en las que el conocimiento cientifico se presenta como un camino

lineal, donde el error es una mera anécdota en la construccion de la verdad cientifica.

Los estudiantes BAC progresaron en la comprension de los aspectos epistémicos y de

los no-epistémicos reconocibles en la controversia analizada. No obstante, sus valo-

raciones respecto a la influencia de estos en la investigacion cientifica se decantaron

hacia los no-epistémicos, probablemente condicionados por una mejor comprension

de estos, con respecto a los epistémicos, y un mayor interés hacia ellos.

Apéndice: Descriptores de la rubrica citados en las respuestas de los grupos a las cuestiones en las fases inicial

y final.
N2 de | N° de
Contenidos citas citas Fragmentos de respuestas de los
de NDC de las Descriptores de la rubrica - - grupos con alusiones a los descrip-
cuestiones Fase Fase tores
inicial | final
1) Influyeron en los disefios experimentales de 0 0
Pasteur y Pouchet.
2) Influyeron en las diferentes interpretaciones “Pouchet, pensaba que el aire era fundamental
de Pasteur y Pouchet sobre la proliferacion o no 1 4 para crear la vida y Pasteur que el aire tan solo
de microorganismos en los cultivos. introducia los gérmenes vivos.”
C1. Papel de las « ] ._
creencias teori- | 3) Influyeron en las interpretaciones de Pasteur ﬁgf’;ﬁ%ﬁgggﬁéggsgngﬂg%ﬁa ﬂczgloggfn’gr
cas en la inter- Y Pouchet de los resuftados obtenidos como 0 2 el aire habia perdido 3‘171 propiec?ad de generar
pretacion de las | Pruebas f_avorablles a sUs teorfas 0 como erro- vida y Pasteur afirmaba que al calentar se ha-
observaciones | res experimentales. bian eliminado los microorganismos.”
“[...] los miembros de la Academia también es-
o ) taban en contra de la generacion espontanea
Ii) A';l%y:r;?; : ?al\?ofcéselcggztgﬁ rlos miembros de 0 2 0 de acuerdo (esto pensamos que los que me-
’ nos), por lo que las creencias de los otros cien-
tificos también tuvieron un papel importante.”
) ) ) “[...] tampoco se preocuparon por repetir los
gxg:'fjig Ag}';:gi?g?: Ono reprodujo felmente las 0 3 experimentos tal y como los habia hecho el
’ otro, cada uno siguié con su procedimiento[...]”
“[...] Pouchet [...] hacia uso de heno que conte-
2) La influencia del medio de cultivo elegido. 1 5 nia aztcares bastante complejos [...] Pasteur
[...] utilizaba aztcares simples[...]”
giiéggsel e(j(% ;?ﬁ 3) No se tuvieron en cuenta todas las variables “[...] hicieron experiencias en montafias, pero
mentales en los posibles en las experiencias realizadas en me- 0 2 no se fueron a los mismos lugares, por lo que
resultados dios terrestres. no se podian comparar los resultados.
4) La imposibilidad de comprobar directamente “[...] no podian comprobar directamente si el
la contaminacion del aire, usandose métodos 0 3 aire estaba contaminado o no, solo hacian su-
indirectos, sujetos a mdltiples interpretaciones. posiciones.”
5) Mientras que el disefio de Pouchet pretendia
validar su teoria, el de Pasteur era para 0 0

refutarla.
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G3. Experimen-
tos cruciales

1) La polémica se reabrié con posterioridad en
Inglaterra.

“En Inglaterra, todavia quedaron partidarios de
la generacion espontanea que escribian a favor
de esta, lo que hizo que las investigaciones so-
bre el tema continuaran.”

2) Pasteur mejoré posteriormente las deficien-
cias de sus primeros disefios.

“Pasteur tuvo que realizar varios experimentos
posteriores cuando se comprobo que la tempe-
ratura de 100°C no era suficiente para eliminar
los gérmenes, perfeccionando los primeros
experimentos.”

3) Solo el disefio de la camara de Tyndall resol-
vi6 el problema de la contaminacién del aire.

“Es a finales del siglo XIX cuando Tyndall con-
sigue una camara sin polvo y sin microorganis-
mos y demuestra que entonces la putrefaccion
no se producia.”

4) La controversia quedd abierta respecto al
origen de los seres vivos.

“[...] si un ser vivo tenia que proceder de otro
ser vivo semejante, ¢como aparecio el primer
ser vivo de esa especie? Como no se tenia una
respuesta para esta pregunta, muchos seguian
creyendo en la generacion espontanea.”

5) Las deficiencias en los disefios experimenta-
les empleados no permiten calificar de crucia-
les los experimentos realizados.

“La controversia no tuvo una solucion clara
en la época de Pasteur y Pouchet puesto que
ninguna experiencia fue suficientemente clara
como para darla por resuelta.”

C4. Subjetividad
en la controver-
sia

1) Los resultados experimentales fueron favo-
rables y contrarios a la generacion espontanea
durante la controversia, por lo que era muy
diffcil establecer una decision objetiva sobre la
generacion espontanea.

“Si, pensamos que hubo mucha subjetividad, y
no es raro puesto que los resultados que ob-
tenian Pasteur y Pouchet parecian contradic-
torios, por eso la conclusion a la que llegaban
dependia mucho de cémo interpretasen lo que
ocurria.”

2) Las interpretaciones de los resultados ex-
perimentales estaban condicionadas por las
creencias teoricas de Pasteur, Pouchet y los
demas cientificos.

“Pasteur y Pouchet interpretaban de distinta
forma los resultados de los experimentos se-
gun sus creencias en la generacién esponta-
nea.”

3) Las interpretaciones de los experimentos
estaban influidas también por las creencias teo-
l6gicas, sociales y politicas de Pasteur, Pouchet
y los demas cientificos.

“Ademas hubo la influencia de la politica, por-
que Pouchet no tenia la misma consideracion
entre los cientificos que Pasteur, que recibia
ayuda de Napoleon lll para sus investigaciones,
Y también se asociaban sus ideas de la genera-
cién espontanea al ateismo y al materialismo, lo
que ademas de ser erréneo bajo nuestro punto
de vista también es muy subjetivo, ya que de-
pende de la religion.”

4) La evaluacion de los experimentos de Pas-
teur y Pouchet por sus pares académicos no
fue todo lo objetiva que era esperable.

“[...] los miembros de la Academia [...] no se
fiaron solo en las investigaciones, sino que
también tuvieron en cuenta sus creencias en la
generacion espontanea[...]”
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C5. Procedimien-
to empleado
por la comision
cientifica y sub-
Jjetividad

1) La comision de académicos designada era
favorable a Pasteur.

“[...] ambas comisiones eran favorables hacia
Pasteur, y Pouchet consideraba que no tenia las
mismas oportunidades.”

2) Algunos miembros de la comisién anunciaron
su decision a favor de Pasteur antes de la pre-
sentacion publica de los trabajos.

3) La comisién no acepté el extenso programa
de investigacion de Pouchet.

“[...] el procedimiento de la comunidad cienti-
fica no evitd la subjetividad ya que no conside-
raron por igual las investigaciones de Pasteur
y Pouchet. Las de Pouchet [...] ni siquiera la
aceptaron diciendo que habia fallos y que no
podian llegar a resultados claros, pero no lo
comprobaron[...]”

4) El hecho de que Pouchet se retirara sin pre-
sentar sus trabajos no permite valorar del todo
la subjetividad del procedimiento seguido por la
comision.

“[...] si [Pouchet] se hubiese presentado podria
haber hecho dudar a algan miembro del jurado,
todo podria haber sucedido de otra manera.”

5) Como el resto de la sociedad francesa, los
miembros de la comision también estaban influi-
dos por sus creencias politicas y religiosas.

“[...] el procedimiento de la comunidad cienti-
fica no evitd la subjetividad [...] tenian una opi-
nién negativa sobre su investigacion [la de Pou-
chet] porque algunos la relacionaban con ideas
materialistas, darwinistas y ateas[...]”

6) La correspondencia privada de Pouchet re-
vela buenas relaciones con algunos miembros
de la Academia, lo que cuestionaria que las
comisiones estuvieran confabuladas en contra
suya.

“Otras fuentes sostienen que la correspon-
dencia entre Pouchet y los miembros de la
Academia mostraban una buena relacion entre
muchos académicos y comisionados, y que am-
bas comisiones no se confabularon a favor de
Pasteur.”

C6. Influencia de
la religion

1) Pasteur pretendia rebatir el materialismo
ateo, que se asociaba a la generacion espon-
tanea.

“[...] Pasteur [...] usé el mismo argumento [con-
tra la generacion espontanealpara que la gente
relacionase a Pouchet con el ateismo y el ma-
terialismo [...]”

2) Pouchet afirmaba que la negacioén de su teo-
ria sobre la generacion espontanea equivalia a
adoptar una posicion atea y caer en el darwi-
nismo.

“Para Pouchet la negacion de la generacion es-
ponténea equivalia a caer en el ateismo y en el
darwinismo.”

3) Ambos cientificos usaron la religién para re-
batir las ideas contrarias a sus teorias.

“[Pasteur y Pouchet] usaron la religion para
usar argumentos uno en contra del otro, no
empleando Unicamente las pruebas experimen-
tales, ya que estas no eran concluyentes.”

4) Tanto ateos como burgueses catélicos aso-
ciaron la generacion espontéanea al darwinismo
para prescindir de la existencia de Dios.

“[...] la 8eneracion espontanea la usaron de ar-
gumento los ateos para negar la existencia de
Dios, pues la materia podia engendrar seres
vivos por si sola, y los creyentes usaron este
mismo argumento para estar en contra de la
generacion espontanea.”
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CT. Influencia de
la politica

1) Pasteur era conservador. Estaba protegido
por el emperador Napoledn lll'y el poder politi-
co-religioso institucional.

“Pasteur era un conservador fiel a Napoleon Il
Yy apoyado por él|...]”

2) Pouchet era un conservador moderado. Sin
embargo, no tenia el amparo del emperador
Napoleon lll, y tampoco era bien visto por la
burguesia catdlica conservadora.

“Aunque Pouchet era moderado, sus ideas se
relacionaron con posturas revolucionarias y
contrarias al poder, por lo que no tenia el mis-
mo estatus y puede que la clase predominante
desconfiase [de él.”

3) Una interpretacion errénea de la teoria de
Pouchet sobre la generacion espontanea (Hete-
rogénesis) la asocié al darwinismo, y sirvié de
apoyo a ideas revolucionarias contra el poder
institucional.

“La burguesia, que era la clase dominante,
pretendia que su situacion nunca cambiase, asi
que no le podia gustar la idea de la evolucion
de Darwin que implicaba cambios. Por eso el
darwinismo era considerado mas revoluciona-
rio, y como el darwinismo se asocio al ateismo
Y ala generacion espontanea, influyé en contra
de Pasteur en la controversia, que no fue bien
visto por la clase dominante.”

4) Otros cientificos, como Cuvier, polemizaron
con anterioridad sobre la generacion esponta-
nea, mezclando argumentos cientificos y politi-
COS.

“Cuvier mezcld sus argumentos cientificos con
otros religiosos, filosoficos y politicos para con-
seguir su proposito [en contra de la generacion
espontaneal.”

G8. Comunica-
cion cientifica

1) Memorias y libros.

2) Por medio de la Academia de Ciencias de
Francia.

“Una forma de comunicacion eran los premios
de la Academial...]”

3) Conferencias cientificas.

“[...] conferencias [...] por ejemplo en las céle-
bres Veladas cientificas de la Sorbona [...]”

4) Correspondencia entre cientificos.

“...] habia otras formas de comunicacion,
como las cartas que se intercambian los cienti-
ficos para debatir personalmente algunas ideas
[...]”

5) La prensa diaria.

“I...]Pouchet en cambio, en lugar de dar con-
ferencias, utilizé la prensa para dar a conocer
susideas|...]”

a) La exposicion ante comisiones formadas por
pares académicos.

“El premio de la Academia también resulto un
buen medio de divulgacion, puesto que se daba
a conocer un trabajo que se suponia de calidad
porque habia sido premiada por una comision
que lo valoraba.”

b) Las habilidades retéricas de Pasteur.

“[...] Pasteur [...] tenia grandes dotes de ora-
dor, lo que le favorecié bastante.”

¢) Las facilidades que tuvo Pasteur para expo-
ner sus ideas en conferencias publicas.

“[...] Pasteur reforzé la comunicacion de sus
ideas con conferencias, dando asi a conocer su
trabajo directamente al publico [...]”

d) El acceso que tuvo Pouchet para dar a cono-
cer sus ideas en la prensa.

“Pouchet [...] tenia buenas relaciones con los
periodistas[...]”

e) La correspondencia privada entre Pasteur
y Pouchet, asi como entre cada uno de ellos y
otros cientificos, etc.

“[...] se comunicaban directamente entre ellos,
frecuentemente por cartal...]”

f) Otros argumentos que aludan a la multiplici-
dad de formas de comunicacion cientifica.
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C9. Factores que
mas influyeron
en la controver-
sia

Factores epistémicos

1) La influencia de las creencias tedricas de los

“Debido a que los resultados no fueron los mis-
mos en las experiencias de Pasteur y Pouchet,

cientificos en la interpretacion de las observa- 0 3 estos se prestaban a las diferentes interpreta-
ciones. ciones segln creencias de los cientificos sobre
la generacion espontanea.”
“[...] influyé cémo decidieron hacer los experi-
2) Las limitaciones de los disefios experimenta- 0 4 mentos, porque las condiciones en las que tra-
les de Pasteur y Pouchet. bajaron no eran las mismas y por tanto no se
podian comparar.”
“[...] no se resolvio la controversia hasta que
3) La imposibilidad de realizar experimentos 0 9 algunos afios mas tarde Tyndall resolvio el pro-
cruciales con las técnicas disponibles. blema de demostrar de forma directa si el aire
estaba contaminado o no.”
4) La subjetividad de Pasteur y Pouchet en la 0 0

evaluacioén de los experimentos del otro.

Factores no-epistémicos

a) La evaluacion de los experimentos de Pas-

“I...] la Academia no fue del todo objetiva, como

. 0 2 ya hemos discutido, y las cosas podian haber
teur y Pouchet por sus pares académicos. ido de manera muy diferente.”

. ) ) . “[...] Pouchet y Pasteur aludieron a la religion

b) La influencia de las creencias religiosas. 5 5 en la interpretacién de sus experimentos [...)"
) ) . “[...] también se usaron argumentos politicos
¢) Lainfluencia de la politica. 3 3 [...] encontra de la generacion espontaneal...]”
“[...] Pouchet utilizaba la prensa como medio de
d) El papel relevante de la comunicacion cien- 1 5 comunicacion para exponer sus ideas. En cam-

tifica.

bio, Pasteur era un gran orador, lo cual sirvié
para exponer sus ideas.”
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13. Conclusiones e implicaciones de la investigacion

En este proyecto hemos evaluado la eficiencia de una propuesta educativa, basada en el uso de con-
troversias de HDC, para ensefiar y aprender sobre NDC desde un enfoque explicito y reflexivo. A
diferencia de otras propuestas mas frecuentes para ensefiar NDC, orientadas a abordar aspectos
epistémicos de la ciencia exclusivamente, la empleada en esta investigacion presenta la novedad de
que permite discutir aspectos epistémicos y no-epistémicos de una forma equilibrada. Asimismo, en
su disefo partimos de la premisa de que la realidad escolar en Espafa ofrece posibilidades bastante
limitadas para implementar y evaluar innovaciones educativas de este tipo. Principalmente, porque
apenas existe tradicion de tratar aspectos de NDC en la educacion cientifica; y porque su presencia
en las prescripciones oficiales del curriculo de ciencia escolar es muy escasa, si se compara con los
contenidos mads clasicos, e incluso con otros incorporados mas recientemente: procedimientos de
indagacion cientifica, cuestiones medioambientales y de sostenibilidad, y uso de tecnologias de co-
municacion e informacion.

En consecuencia, la propuesta educativa debia ser facilmente integrable en el desarrollo normal de
las clases de ciencia. Esto llevé a que se concretara en intervenciones docentes de corta duracion
para abordar diversos aspectos de NDC, tanto en la formacién de estudiantes MAES como en la edu-
cacion cientifica de Secundaria (ESO y BAC).

Con el proyecto hemos sido conscientes también de la dificultad para lograr aprendizajes amplios
y profundos con intervenciones educativas cortas; y mas aan si el contenido curricular manejado
es complejo, como sucede en el caso de la NDC. Aun con esta limitacion, que consideramos dificil-
mente evitable por lo dicho antes, los resultados obtenidos revelan que el analisis critico y reflexivo
de las controversias de HDC empleadas, constituye una estrategia didactica bastante eficiente para
aprender sobre NDC. Globalmente, una amplia mayoria de las respuestas de los estudiantes MAES
(56,4%), y mucho mayor auin de las respuestas de los estudiantes de Secundaria (70,3%), alcanzaron
los niveles mas altos (3 y 4). Asimismo, los estudiantes de Secundaria mostraron alguna mejora de
su comprension en el 84,6% de los casos posibles, y los estudiantes MAES en el 71,2%. En el caso de
los estudiantes MAES, la proporcion de descriptores no-epistémicos de las rubricas citados (90,6%)
es mayor que la de descriptores epistémicos (85,6%). Asimismo, en los estudiantes de Secundaria la
proporcion de descriptores no-epistémicos de las rubricas citados (94,7%) supera a la de descrip-
tores epistémicos (86,7%). Todos los porcentajes son elevados o muy altos, tanto en el caso de los
estudiantes MAES como en el de los estudiantes de Secundaria®.

Asi pues, podemos decir que, frente a aquellos planteamientos restrictivos que tratan solo aspectos
epistémicos de la ciencia, los estudiantes participantes en el proyecto adquirieron una vision mas
holistica de la NDC; la cual contribuye, sin duda, al desarrollo de una alfabetizacién cientifica mas
completa. Porque, como hemos insistido reiteradamente, la NDC es un meta-conocimiento clave de
la cultura cientifica, que se construye a partir de las aportaciones de la historia, la filosofia y la socio-
logia de la ciencia.

3 Hay que tener en cuenta que los estudiantes de Secundaria no realizaron la actividad de la controversia entre Pasteur y Liebig
sobre la fermentacion, que es aquella en la que los estudiantes MAES obtuvieron los resultados menos altos (véase el capitulo 8).
Si se descuentan los resultados de esta controversia, el 81,5% de los estudiantes MAES se situarian en los niveles mas altos de la
rubrica (3 y 4); superando ahora al de los estudiantes de Secundaria (70,3%). Asimismo, la progresion de los estudiantes MAES
seria mucho mayor (81,5%), y mas parecida que sin la correccion a la de los estudiantes de Secundaria (84,6%). Por ultimo, si se
aplica también esta correccion a los descriptores de las rubricas citados por los estudiantes MAES, la proporcion correspondien-
te a los no-epistémicos (93,9%) también seria mayor que la de descriptores epistémicos (82,2%).
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Para facilitar la progresion de los estudiantes en la comprension de los aspectos de NDC tratados
en los textos de las controversias implementadas, la puesta en comun de la segunda fase fue muy
importante. En esta sesion, resulté crucial el papel del docente para moderar y orientar los debates,
asi como para plantear preguntas auxiliares, o de andamiaje, que permitieran a los estudiantes es-
tablecer nuevas reflexiones y relaciones en torno al tema abordado. Para ello, el docente tiene que
tener desarrollado un profundo CDC sobre la ensefianza de la ciencia en general, y del CDC-NDC
en particular (véase la figura 1 de seccién 2.2 del capitulo 2). A la vista de los resultados obtenidos,
queda claro que la educadora (coautora del libro) que implemento la mayoria de las actividades en
el MAES, y todas las de Educacién Secundaria, cumplié con este requisito ampliamente. Ademas,
también fortalecié su propio CDC-NDC durante el desarrollo del proyecto.

Por otra parte, queremos destacar el valor didactico de la metodologia cualitativa empleada en la
implementacion y evaluacion de la propuesta educativa, que difiere de las utilizadas en las propues-
tas mas habituales para ensefiar NDC. Asi, en el contexto de las distintas controversias de HCD, se
ha promovido que los estudiantes analizaran criticamente su contenido y, en respuestas a preguntas
abiertas y reflexivas, argumentaran sus puntos de vista sobre los aspectos de NDC desarrollados en
las mismas. Todo ello, en un clima de discusion y debate entre los estudiantes (tanto en pequefio
grupo como en gran grupo), con la orientacion apropiada y esencial del educador, para favorecer la
progresion o enriquecimiento de tales argumentos, conforme a las ideas sobre NDC deseables.

En la evaluacién de los aprendizajes, no se ha recurrido a los cuestionarios tipicos con preguntas
genéricas y descontextualizadas sobre NDC, que son aplicados a modo de pre-test y pos-test. En su
lugar, se han empleado rabricas disefiadas ex profeso para analizar, con un enfoque interpretativo
riguroso, las progresiones de las respuestas de los estudiantes en el contexto de cada controversia de
HDC (enfoque contextualizado). La validez y fiabilidad de este sistema de evaluacion han sido cons-
tatadas en los diferentes estudios del proyecto, a partir de los procesos iterativos de andlisis inter- e
intra-evaluadores realizados y el uso de descriptores de baja inferencia; ambos muy recurrentes y
apropiados en investigaciones cualitativas como esta.

En la tabla 21 se indican los datos globales de credibilidad/confiabilidad (equivalente a la validez
interna de las investigaciones cuantitativas) de las categorizaciones de las respuestas, tanto iniciales
como finales, correspondientes a los descriptores de las rubricas de las cuestiones de NDC plantea-
das en todas las controversias de HDC implementadas.

En todos los casos, menos en uno que es del 84%, los porcentajes de acuerdos superan ampliamente
el 90%, lo que revela una consistencia interna elevada. Por tanto, las cuestiones de NDC de nuestros
diversos estudios tienen una mas que notable credibilidad/confiabilidad (o validez interna, si se pre-

fiere).

Tabla 21. Porcentajes de acuerdos inter-evaluadores en la categorizacion de los niveles, iniciales y finales, de las
respuestas a las cuestiones de NDC de las controversias de HDC.

Estudiantes MAES Estudiantes Secundaria
Cuestiones/Controversias — - — -
Inicial Final Global Inicial Final Global
Semmelweis 94% 94% 94% 100% 100% 100%
Fermentacion 100% 100% 100% - - -
ADN 88% 81% 84% 94% 94% 94%
Generacion espontanea 89% 94% 92% 100% 100% 100%

152 CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DE LA INVESTIGACION



DOCUMENTOS DE TRABAJO DE IBERCIENCIA | N.© 5
ENSENAR Y APRENDER SOBRE NATURALEZA DE LA CIENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CONTROVERSIAS DE HISTORIA DE LA CIENCIA

Somos conscientes que los buenos resultados obtenidos no deben generalizarse sin mas; si bien, con-
sideramos que marcan una tendencia positiva, que otros educadores podrian replicar haciendo sus
propias implementaciones. La generalizacion o transferibilidad de resultados de este tipo de estu-
dios depende de muchos factores; entre ellos, de las caracteristicas de los estudiantes y, muy espe-
cialmente, del docente que lleva a la practica la intervencion educativa. Respecto a lo segundo, como
ya hemos sefialado, es imprescindible que este disponga de un CDC-NDC sélido. En todo caso, como
adelantamos en la seccién 5.3 del capitulo 5, seria de gran interés promover nuevos estudios que
abunden en este criterio de transferibilidad, propio de las investigaciones cualitativas.

Cabe senalar también que los estudios realizados de este proyecto indican que la propuesta educati-
va presenta otras dificultades, que deben ser superadas con mejoras en el futuro. Por ejemplo, seria
interesante afiadir algunas preguntas de metacognicion para que los estudiantes reflexionen sobre
aquellos aspectos que han entendido bien y sobre los que tienen dudas, tras la primera lectura de
los textos de HDC. Asimismo, podria ser util que los estudiantes indiquen el grado de seguridad con
que expresan los argumentos utilizados en sus respuestas iniciales a las cuestiones de NDC plantea-
das. Todo esto permitiria al educador conocer las ideas menos informadas, o expresadas con menor
seguridad, para tratarlas con mayor atencion durante la puesta en comun en gran grupo. Igualmen-
te es necesario insistir permanentemente a los estudiantes en que elaboren los argumentos de sus
respuestas con alusiones directas al contenido de la narracion de la controversia de HDC analizada
en cada caso. De esta manera, se podria evitar la pérdida de referencias a ciertos indicadores o des-
criptores de las rubricas con los que pueden estar de acuerdo, pero que luego no expresan en sus
respuestas.

Otra posible limitacion de la metodologia empleada en la implementacién de la propuesta, podria
encontrase en que los informes con las respuestas a las cuestiones de NDC fueron elaborados en
grupo. En efecto, con esta estrategia puede quedar la duda de si las respuestas reflejan realmente
la comprension del grupo, la del miembro de este con ideas mejor informadas sobre el tema, o la de
aquel que, aun sin tener las mejores ideas, posee una mayor capacidad de liderazgo y conviccién que
el resto de miembros. En todo caso, es preciso decir que, por su amplia experiencia docente con el
trabajo en grupo en las clases de ciencia, los educadores que implementaron las narraciones eran
conscientes de que podian darse las dos ultimas situaciones, e hicieron todo lo posible para evitarlo.
En este sentido, durante el proceso educativo animaron continuamente a los distintos grupos a que
elaboraran sus respuestas como fruto de una discusién inicial y el posterior consenso entre todos los
miembros, ofreciéndoles ayuda para ello cuando fue necesario. Asimismo, para no forzar consensos
imposibles, se les aclaré que, en aquellos casos donde se dieran opiniones divergentes, podian expre-
sar las distintas posiciones del grupo.

Con respecto a la formacion de los estudiantes MAES, se concluye que la propuesta educativa, ade-
mas de para mejorar su comprension sobre la NDC, tiene una doble utilidad. La primera, dotar a
estos futuros docentes de recursos didacticos y materiales curriculares idoneos para su uso en la en-
sefianza de la NDC. La segunda, como referente para que puedan iniciar la superacion de obstaculos
especificos, con vistas a impartir NDC en las clases de ciencia de Educacién Secundaria, mediante la
construccion de otros elementos de su propio CDC-NDC. Ademads, como ya se indicé en el capitulo
2, la integraciéon de la NDC en el curriculo de ciencia escolar no solo tiene interés como elemento
esencial para el desarrollo de la alfabetizacion cientifica, sino que su comprension puede enriquecer
la ensefianza del resto de contenidos de ciencia escolar. Estamos convencidos de que la implementa-
cion de una propuesta educativa como la que vertebra este proyecto, con estudiantes MAES, puede
favorecer en ellos la asimilacion de los principios pedagdgicos que la sustentan, los cuales estimamos
oportuno reproducir de nuevo a continuacion:
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» Silos cientificos de hoy suelen trabajar en equipo, ;por qué no han de hacerlo nuestros
estudiantes? No es un obstaculo para el aprendizaje que pudiera haber un lider en los
equipos de trabajo de los estudiantes; ;acaso no lo hay también a menudo en los equipos
de cientificos? Nadie deberia rasgarse las vestiduras por ello.

e Silos miembros de un equipo cientifico discuten sus ideas entre ellos (e.g., en semi-
narios), ;no deberia darse también una oportunidad de hacer algo similar a nuestros
estudiantes? Con ello se contribuye a que valoren las ideas de los demas compaiieros,
intenten consensuar con razonamientos las ideas mas representativas del grupo, y tam-
bién el derecho a discrepar con buenos argumentos.

e  Silos miembros de un equipo cientifico comunican sus ideas a otros cientificos en con-
gresos, sno resulta adecuado que también lo hagan nuestros estudiantes en una sesion
en gran grupo? Con ello aprenden a exponer las ideas propias, intentar rebatir las posi-
bles criticas de otros, escuchar las ideas de los demas y valorarlas, etc.

e Silos cientificos realizan informes para comunicar sus resultados con los mejores ar-
gumentos posibles, spor qué no deberian hacer algo parecido nuestros estudiantes?
Aprender a escribir sobre cuestiones cientificas motivando las respuestas debe ser uno
de los objetivos de la educacidn cientifica.

e Los errores son algo comun en la investigacion cientifica. Si los cientificos pueden lle-
gar a concebir sus errores como una oportunidad para reconducir o refinar sus inves-
tigaciones, sno deberian nuestros estudiantes tener la posibilidad de tomar conciencia
de sus propios errores como algo dificilmente evitable, pero que les permiten aprender
a partir de ellos? Se trata asi de superar la idea negativa del error como un fracaso en el
aprendizaje de la ciencia

Si bien, el grado en que la propuesta educativa que planteamos para ensefiar NDC, favorece en los
estudiantes MAES la asimilacion de tales principios, es algo pendiente de analizar con rigor en in-
vestigaciones futuras.

Por ultimo, consideramos que una comprension mas amplia y solida sobre la NDC se puede lograr
con otros contextos complementarios al de la HDC. Por ejemplo, junto al andlisis de controversias
de HDC, seria interesante analizar controversias cientificas actuales, a fin de que los estudiantes
encuentren similitudes y posibles diferencias entre ellas, con respecto a determinados aspectos de
NDC. Asimismo, puede resultar de interés, en el contexto de actividades experimentales para hacer
indagaciones cientificas, proponer a los estudiantes cuestiones explicitas para que reflexionen sobre
el proceso seguido en estas; tales como: spor qué creen que se pueden obtener diferentes datos para
un mismo fenémeno, aun empleando los mismos instrumentos?; s;por qué se pueden interpretan los
mismos datos de forma diferente?; ;qué decisiones se deben tomar cuando se llegan a resultados
distintos?; etc.

Todo esto implica, obviamente, disponer de mas tiempo para ensefiar NDC. Sin embargo, en nuestra
opinidn, aparte de las limitaciones extrinsecas dificilmente evitables, el tiempo requerido solo se
puede encontrar si los educadores toman realmente conciencia del interés de incorporar la NDC, de
manera explicita y con el peso curricular adecuado, a la educacion cientifica que desarrollan habi-
tualmente en sus aulas. Desde luego, los investigadores del presente proyecto estamos concienciados
de ello, y vamos a seguir insistiendo en nuestro propdsito de ayudar a que la NDC se consolide como
un contenido basico del curriculo de ciencia escolar.
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14. Epilogo

Como epilogo, permitasenos tres parrafos sobre el camino recorrido hasta la culminacién de este
libro. Durante el desarrollo de nuestro proyecto “Casos y controversias de historia de la ciencia para
la ensefianza de la naturaleza de la ciencia”, hemos tenido la oportunidad de discutir con amplitud
y profundidad sobre todos los aspectos abordados. Este proceso ha dado como fruto la consecuciéon
de grandes acuerdos entre nosotros, que han mejorado sustancialmente nuestras ideas iniciales. En
definitiva, ha sido una experiencia con la que hemos aprendido bastante unos de otros. Han sido casi
tres afios de intenso trabajo y muchos esfuerzos, pero muy gratificante para los tres.

Respecto a las publicaciones de los trabajos que ibamos realizando, ha habido un poco de todo: mu-
chas alegrias y algunos sinsabores. Estos ultimos en particular con ciertos editores y evaluadores que,
bien adoptaron una actitud intransigente, rayana en lo sectario en algunos casos, respecto a nuestra
posicion sobre la NDC; o bien simplemente se inhibieron, e incluso en algunas ocasiones mostraron
su ignorancia en los temas tratados. Sin duda, los procesos de revision por pares son necesarios, pero
deberian mejorarse profundamente para evitar que sucedan cosas como estas; creemos necesario
decirlo. Sin embargo, es de justicia decir también que han sido muchas mas las alegrias, los 4animos
que nos han dado, y las felicitaciones que hemos recibido de otros editores y revisores, asi como de
bastantes colegas. De hecho, todos los trabajos que hemos enviado a publicacién han acabado siendo
aceptados en revistas y en los congresos en los que hemos participado. Asimismo, estamos convenci-
dos de que hemos crecido durante el desarrollo del mismo, pese a que los tres teniamos una amplisi-
ma experiencia como investigadores y docentes antes de iniciar el proyecto. Este ha sido otro de los
beneficios destacables del proyecto.

Cadiz, Huelva y Sevilla constituyen la conocida popularmente como Andalucia la Baja, descendiente
directa de Tartesia, y considerada la civilizacion mas antigua de Occidente por los antiguos griegos.
Como sucede cotidianamente con los habitantes de este triangulo magico del suroeste de Espaiia, los
autores hemos fortalecido unas relaciones de amistad profunda durante la puesta en practica de este
proyecto; unos lazos que van mucho mas alla del desarrollo profesional adquirido y de la satisfaccion
propia del trabajo bien hecho.
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