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SINTESIS: El articulo presenta dos proyectos de investigacién cooperativa
desarrollados por diversas instituciones en un conjunto de paises (europeos
y americanos) de lenguas ibéricas entre 2005y 2013, periodo que incluye
los procesos de preparaciéon para solicitarlos y la fecha de finalizacion del
segundo de ellos, actualmente en desarrollo. Aunque ambos fueron plani-
ficados antes de la publicacién del documento sobre las Metas Educativas
2021, los objetivos e indicadores aplicados a la investigacion educativay a
la educacion en ciencia y tecnologia (CyT) de dichas Metas coinciden con
los objetivos de las dos iniciativas ejemplares, que tienen como marco la
orientacién ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), ahora también denominada
naturaleza de ciencia y tecnologia (NdCyT).

En el primero «Proyecto iberoamericano de evaluacién de actitudes rela-
cionadas con la ciencia, la tecnologia y la sociedad» (PIEARCTS), se realiz6
una evaluacion transnacional de las actitudes y creencias que, respecto
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de esas cuestiones, tienen los estudiantes y profesores de los paises par-
ticipantes. La muestra final evaluada super6 las 16.000 personas, y los
resultados sefialan que ni los docentes ni los alumnos poseen una adecuada
comprension de muchos de los temas de CTS-NACyT y que esas creencias
varian entre grupos (entre paises, ciencias y humanidades, hombres y
mujeres, estudiantes universitarios de primer y Gltimo afio, profesores en
formacién y profesores con experiencia).

En el segundo proyecto, «Ensefiar y aprender acerca de la naturaleza de
cienciaytecnologia (EANCyT): una propuesta innovadora para laeducacion»,
se disefian secuencias didacticas para ensefiar contenidos especificos de
CTS-NDCyT a estudiantes en sus aulas a fin de evaluar empiricamente su
eficaciay calidad educativas. Se han ideado y elaborado secuencias sobre
cuatro decenas de temas que, en la actualidad, se aplican en los salones
de clase de los paises participantes. Para terminar, se comentan aspectos
concretos e impacto de la puesta en practica de ambas iniciativas de
cooperacién y se mencionan los beneficios que para la practica educativa
tienen los materiales creados y los resultados de eficacia obtenidos en su
aplicacién experimental, disponibles para los docentes.

Palabras clave: ciencia-tecnologia-sociedad; naturaleza de ciencia y tec-
nologia; didactica de ciencias experimentales.

PESQUISAS COOPERATIVAS IBERO-AMERICANAS SOBRE CIENCIA-TECNOLOGIA-
SOCIEDADE. DOIS PROJETOS INSTANCIAS SOBRE AVALIACAO E ENSINO DE TEMAS
CONCRETOS DE CIENCIA-TECNOLOGIA-SOCIEDADE

Apresentam-se dois projetos de pesquisa cooperativa desenvolvidos por
diversas instituicbes em um conjunto de paises (europeus e americanos)
de linguas ibéricas, entre 2005 e 2013, datas que incluem os processos de
preparagéo para solicita-los e a data de finalizagdo do segundo, atualmente
em desenvolvimento. Embora ambos os projetos tenham sido planificados
antes da publicacdo do documento sobre as Metas Educativas 2021, obje-
tivos e indicadores aplicados a pesquisa educativa e a educagdo em CyTdas
Metas 2012 coincidem com o0s objetivos dos dois projetos exemplares.
Ambos tém como campo a orientagao ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS),
agora também denominada natureza de ciéncia e tecnologia (NdCyT). O
primeiro projeto realizou uma avaliag&o transnacional das atitudes e crengas
em relagdo a essas questoes por parte de estudantes e professores dos
paises participantes; a mostra final avaliada superou as 16 mil pessoas
e os resultados mostram que estudantes e professores ndo possuem uma
adequada compreensado de muitos temas (CTS-NdCyT e que essas crengas
variam entre grupos (entre paises, ciéncias e humanidades, homens e
mulheres, estudantes universitarios de primeiro e tltimo ano, professores
em formaca&o e professores com experiéncia). O segundo projeto apresenta
sequéncias didaticas para ensinar temas especificos CTS-NdCyT a estudantes
em suas salas de aula para avaliar empiricamente sua eficacia e qualidade
educativa; projetaram-se e elaboraram-se sequéncias sobre quatro dezenas
de temas e, atualmente, estdo se aplicando nas salas de aula dos paises
participantes. Finalmente, comentam-se aspectos concretos da aplicagao
de ambos os projetos em alguns paises participantes

Palavras-chave: ciencia—tecnologia—sociedad; naturaleza de ciencia y
tecnologia; didéctica de ciencias experimentales.
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IBERO-AMERICAN COOPERATIVE RESEARCH ON SCIENCE-TECHNOLOGY-SOCIETY.
TWO EXPEMPLARY PROJECTS ON ASSESSMENT AND TEACHING ON SPECIFIC
SUBJECTS

ABSTRACT: The paper presents two cooperative research projects develo-
ped by several institutions in a set of countries (European and American)
with iberian languages between 2005 and 2013, a period that includes
the processes of preparation to request them, and the date of completion
of the second of these, currently under development. Although both were
planned before the publication of the document on the Educational Goals
2021, targets and indicators applied to educational research and education
in science and technology (S&T) of these goals coincide with the objectives
of the two exemplary initiatives, which have as a framework the orientation
science-technology-society (STS), now also called nature of science and
technology (NdCyT).

In the first, «Ibero-american Project Evaluation of Attitudes Related to
Science, Technology and Society» (PIEARCTS), was done a transnational
evaluation of attitudes and beliefs that, regarding to these issues, have
the students and teachers in the participating countries. The final sample
evaluated exceeded 16,000 people and the results indicate that neither the
teachers nor the students have an adequate understanding of many of the
themes of sts-ndcyt and that these beliefs vary between groups (between
countries, sciences and humanities, men and women, university students
of first and last year, teachers in training and experienced teachers).

In the second project, «Teaching and Learning about the Nature of Science
and Technology (EANCyT): an Innovative Proposal for Education», didactic
sequences are designed to teach specific content of sts-ndcyt to students
in their classrooms in order to empirically assess its effectiveness and
education quality.

There have been designed and developed scripts on four dozens of topics,
which currently apply in the classrooms of the participating countries. Finally,
we comment on specific aspects and on the impact of the implementation
of both initiatives of cooperation and are also mentioned the benefits that
for the educational practice have created materials and the efficacy results
in its experimental application, available for teachers.

Keywords: science-technology-society; the nature of science and techno-
logy; didactics of experimental sciences.

INTRODUCCION

Los objetivos e indicadores aplicados a la investigacion educativay

alaeducacion en cienciay tecnologia (CyT) en la iniciativa Metas Educativas
2021: la educacién que queremos para la generacién de los Bicentenarios
(OEI, 2010), que incentiva los esfuerzos para desarrollar cooperativamente la
investigacién en el @mbito iberoamericano, también constituyen el fundamento
de los proyectos que aqui se abordan y que, aun habiéndose desarrollado —y
uno de ellos completado— antes de la publicacién de la iniciativa de la OEl,
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constituyen elementos ejemplares de la cooperacién transnacional que la
misma propone. Asi, las Metas son el marco referencial para la exposicién del
presente articulo que comienza haciendo explicitos los objetivos y propuestas
contenidos en esa iniciativa.

Entre sus objetivos, el documento final propone un programa de
alfabetizacion y educacion a lo largo de la vida (0El, 2010, p. 252), ampliar
el espacio iberoamericano del conocimiento y fortalecer la investigacion
cientifica (Meta general novena [OEI, 2010, p. 158]), promoviendo la gene-
racion de redes y la movilidad de estudiantes e investigadores, asi como el
fomento de la investigacién cientifica y la innovacion. La primera gran tarea
que es preciso llevar adelante consiste en apoyar a los equipos de investi-
gacion iberoamericanos e incrementar los recursos publicos y privados para
investigacion, desarrollo e innovacién. Ademas, la OEI potencia de forma
prioritaria el fomento y la constitucién de redes interuniversitarias que desa-
rrollen proyectos cooperativos de investigacién, desarrollo e innovacion y el
apoyo de una politica de publicaciones de libros y revistas. En particular, la
Meta especifica 222 propone apoyar la creacion de redes universitarias para
la colaboracion de investigadores iberoamericanosy el indicador 182 pretende
aumentar el porcentaje de alumnos que elige formacién cientifica o técnica
en los estudios posobligatorios.

En suma, los objetivos e indicadores anteriores, aplicados a la in-
vestigacion educativa y la educacién en CyT, son los puntos de convergencia
de los proyectos cooperativos que se abordan en este articulo con las Metas
Educativas 2021.

2. ELTEMA: CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD, NATURALEZA
DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA (0 COMO QUIERA QUE SE LLAME)

Existe un consenso cada vez mayor sobre la importancia del
concepto de alfabetizaciéon cientifica y tecnolégica en la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia, en el sentido de que este concepto representa el
objetivo clave de la educacién cientifica para todos y esta formado por dos
componentes principales: la comprensién de la ciencia (los tradicionales

2 Incluida en la Meta general novena.

3 Este indicador esta incluido en la Meta general quinta: mejorar la calidad de
la educaciony el curriculo escolar // Meta especifica 12: ofrecer un curriculo que incorpore
la lectura y el uso del computador en el proceso de ensefianza y aprendizaje, en el que la
educacion artistica y la educacion fisica tengan un papel relevante, y estimule el interés
por la ciencia, el arte y el deporte entre los alumnos // Indicador 18. Porcentaje de alumnos
que elige formacién cientifica o técnica en los estudios posobligatorios.
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conceptos y procesos de la ciencia) y la comprension acerca de la ciencia
o0 naturaleza de la ciencia (ideas y actitudes acerca de la ciencia como una
forma de conocer y actuar en el mundo). La comprension de la naturaleza
de la ciencia es un contenido habitual de los nuevos curriculos de ciencias
aprobados en muchos paises durante los Gltimos afios. Sin embargo, estos
contenidos, complejos e innovadores, han focalizado recientemente mucha
investigacion en didactica de CyT, caracteristicas ambas que los hace poco
populares entre el profesorado, porque critican e innovan la educacion tra-
dicional de CyT centrada solo en la ensefianza de conceptos, leyes y teorias
(ACEVEDoO y OTROS, 2007). Asumiendo la integracion actual entre ciencia 'y
tecnologia (CyT), el concepto de naturaleza de la ciencia se extiende de una
manera natural paradenominarse naturaleza de lacienciay tecnologia (NdCyT).

En la literatura existen diversas visiones de NdCyT que subrayan
distintos aspectos implicados en la misma (HODSON, 2009; MILLAR, 2006;
RUDOLPH, 2000). Basicamente, el concepto se refiere a todos aquellos
contenidos que ilustran el funcionamiento de la CyT como formas de obte-
ner conocimientos, teéricos y practicos, sobre el mundo natural, y engloba
de manera tradicional contenidos de historia, filosofia y sociologia de CyT,
también denominados relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la socie-
dad (CTS). En sentido estricto, algunos interpretan dicho concepto como el
conjunto de métodos y principios aplicados por los cientificos para mejorar
el conocimiento, visiéon que coincide con la epistemologia de la ciencia. En
sentido lato, la NdCyT se refiere no solo al conocimiento puramente cientifi-
co, diferenciado del conocimiento tecnolégico, sino que integra la CyT como
caras de la misma moneda, y a todos los aspectos humanos, psicolégicos,
culturales, histéricos, politicos, econémicos y sociales implicados.

Por tanto, la NdCyT debe contemplar en toda su amplitud las
caracteristicas de ambas como empresas humanas, es decir, realizadas por
personas (cientificos y tecndlogos) con todas las virtudes y limitaciones de la
condicién humana. Esta vision amplia de la NdCyT incluye las caracteristicas
personales y comunitarias de los cientificos y tecnélogos, y su contribucién
a la construccion social del conocimiento; esto es lo que se denomina so-
ciologia interna de la comunidad cientifica. EI reconocimiento explicito de
la ciencia y la tecnologia como empresas humanas contiene también las
caracteristicas del sistema de CyT en interaccién con la sociedad que lo
sostiene, en un intercambio mutuo, donde la ciencia y la tecnologia influyen
sobre la sociedad y, a su vez, la sociedad condicionay opera sobre el sistema
de CyT (sociologia externa de ciencia y tecnologia). En suma, la NdCyT com-
prende las diversas y complejas relaciones entre la ciencia, la tecnologia y
la sociedad que han dado lugar al progreso en el conocimiento cientifico y
en la creacién de ambientes artificiales confortables (sanidad, transportes,
educacién comunicaciones, etcétera).
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En la investigacién, debido a su caracter social, humanistico,
complejo y dialéctico, los contenidos de NdCyT han recibido diversos nom-
bres. La denominacién «ideas sobre la ciencia» subraya su contenido de
conocimientos, mientras que la calificaciéon «opiniones o creencias» resalta
su caracter discutible y dialéctico. En nuestros trabajos se denominan «ac-
titudes» porque este concepto, tomado de la psicologia social, por su propia
definicién comprende e incluye de una manera natural a los anteriores. Las
actitudes tienen tres componentes: uno cognitivo, otro de evaluacién afectiva
(acuerdo o desacuerdo) y uno de disposicién a actuar y a tomar decisiones.
En resumen, la denominacién de actitudes se ajusta mejor al tipo de cogni-
ciones, acciones y evaluaciones implicadas en las distintas posiciones sobre
los temas y contenidos propios de naturaleza de la ciencia y tecnologia.

El desarrollo de un curriculo apropiado de NdCyT y la efectividad
de su ensefianza en el aula (que engloba los aspectos de aprendizaje) han
sido tema de numerosos trabajos. Ambos asuntos son muy complejos por la
cantidad de factores cruzados intervinientes que impiden, limitan o facilitan
la ensefianza de la NdCyT y la clarificacion de la eficacia de los diferentes mé-
todos, aunque algunas revisiones recientes ayudan a organizar y sistematizar
este campo (p. ej. ACEVEDO, 2009; GARCIA-CARMONA, VAZQUEZ y MANASSERO,
2011; LEDERMAN, 2007).

La complejidad de NdCyT como contenido de ensefianza surge del
caracter dialéctico y cambiante de los temas implicados. La linea de consen-
sos propone la existencia de determinados rasgos que pueden considerarse
razonablemente compartidos por los especialistas, pues el debate en torno
a ellos es minimo, de modo que estos rasgos consensuados se consideran
contenidos apropiados para desarrollar un curriculo escolar de NdCyT, en es-
pecial pensando en los estudiantes mas jovenes (ver una revision en VAZQUEZ
y MANASSERO, 2012a). La consecuencia de esta linea de investigacion es
que los curriculos de numerosos paises contemplan ya la NdCyT como uno
de sus contenidos oficiales (VAZQUEZ y MANASSERO, 2012b).

La literatura especializada sobre la efectividad de diversas meto-
dologias para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la NdCyT revela dos
condiciones clave: el caracter explicito de la ensefianza (enfoque explicito)
y la realizacién de actividades metacognitivas de reflexién sobre la NdCyT
(ABD-EL-KHALICK y AKERSON, 2009; ACEVEDO, 2008, 2009; GARCIA-CARMONA,
VAZQUEZ y MANASSERO, 2011). El enfoque explicito suele ir unido a la re-
flexién, es decir, la discusién explicita y real de los conceptos de la NdCyT
por los estudiantes, a través de preguntas, didlogos, debates, actividades
adicionales, etcétera.
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La mayoria de estas investigaciones se han llevado a cabo en paises
anglosajones, con muestras ocasionales de experimentacién efectuadas por
los propios investigadores con pocas posibilidades de proyeccién a las aulas
reales; las investigaciones en contextos educativos no anglosajones, y espe-
cialmente en la comunidad iberoamericana, son mas escasas y constituyen
un campo abierto de investigacion (KHISHFE, 2008).

Finalmente, debe subrayarse que la ensefianza de la NdCyT no pre-
tende formar fil6sofos, historiadores o sociélogos de la ciencia; en el sistema
educativo no universitario los contenidos de NdCyT se ensefian adaptados al
contexto determinado por el curriculo de ciencias. Otro hallazgo indirecto
de la investigacion es que las condiciones para una ensefianza efectiva de
NdCyT se pueden lograr en el marco de contextos curriculares de ensefian-
za muy diversos, tales como indagacién, cursos sobre métodos o filosofia
de CyT, historia de la CyT, cuestiones tecno-cientificas de interés social o
impregnacién de contenidos tradicionales de CyT con contenidos de NdCyT
(ACEVEDO, 2009).

3. PROYECTO 1. PROYECTO IBEROAMERICANO DE EVALUACION
DE ACTITUDES RELACIONADAS CON LA CIENCIA, LA TECNOLOGIA
Y LA SOCIEDAD

El PIEARCTS es un estudio de investigacién cooperativa en el que
participan diversos grupos de investigacion pertenecientes a distintos pai-
ses, instituciones y regiones de lenguas ibéricas (espafiol y portugués), cuya
perspectiva es sobre todo educativa, centrada en los temas denominados
genéricamente de ciencia, tecnologia y sociedad o naturaleza de ciencia y
tecnologia.

El objetivo general del proyecto es concienciar a la comunidad edu-
cativa acerca de la importancia de que la educacién cientifica y tecnolégica
promueva la ensefianzay el aprendizaje de las cuestiones CTS-NdCyT como un
componente central de la alfabetizacion cientifica para todos los ciudadanos,
y se desdobla en dos objetivos més especificos, uno de conocimientoy otro de
mejora, ambos enlazados entre si. EI primero, el de conocimiento, pretende
diagnosticar las creencias y actitudes de estudiantes y profesores sobre los
temas CTS, y las necesidades que se derivan para la educacién explicita de
estos temas en las distintas etapas educativas, tanto desde la perspectiva
de la planificacion, el disefio y la innovacion del curriculo, como desde la
perspectiva de la formacion del profesorado. EI diagnéstico de los puntos
fuertes y los débiles, y de las necesidades identificadas sobre los temas CTS,
deben servir de base para articular propuestas sobre el segundo objetivo, el
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de mejora del aprendizaje de los estudiantes y la calidad de la ensefianza de
los profesores en el aula. Como consecuencia de la perspectiva internacio-
nal del estudio, otras metas de la investigaciéon son promover y afianzar las
relaciones y la cooperacion entre los investigadores de diferentes naciones
e instituciones participantes, que comparten lengua y cultura, y también
extendery hacer participes de esta metodologia de investigacién a otros socios
y paises, a través de la diseminacion de los resultados.

3.1 METODOLOGIA

La metodologia del proyecto se basa en el uso del Cuestionario de
opiniones sobre la ciencia, la tecnologia y la sociedad (COCTS), un conjunto
de cuestiones de opcién multiple acreditado como uno de los mejores instru-
mentos de papel y lapiz para evaluar las actitudes sobre los temas y cuestiones
NdCyT-CTS. Una seleccién de 30 preguntas del COCTS se ofrece articulada
en dos cuestionarios, forma A y forma B, que se aplicaran a las muestras
seleccionadas anénimamente para alcanzar una cobertura apreciable de los
temas CTS y que la aplicacién no resulte pesada ni extensa.

La muestra objeto de este estudio esta formada por tres estratos
principales:

e Estudiantesensu tltimoafiode laeducaciénsecundariasuperior
o primer afio de la educacién superior (18 a 19 afios).

e Estudiantes del Gltimo curso de educacién universitaria o de
cursos de posgrado, con especial atencién a los estudiantes
enrolados en la formacion para ser profesores (22 o 23 afios o
mas).

e Profesores en ejercicio, tanto de educacién primaria como de
educacion secundaria.

Los tres grupos de muestras propuestos deben estar equilibrados
en género (igual cantidad de hombres y de mujeres) y especialidades de
educacion (formacion cientifica o tecnolégica y formacién humanistica).

3.2 RESULTADOS

El PIEARCTS fue preparado y elaborado entre 2006 y 2007, y su
desarrolloyaplicacion se extendié entre 2007 y 2009. Se encuestaron 16.529
personas en los siete paises participantes (Argentina, Brasil, Colombia, Espafia,
México, Panama y Portugal), con contribuciones también de investigadores
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asociados durante el desarrollo del proyecto en Chile, Per, Brasil, Republica
Bolivariana de Venezuela, Portugal, Cuba, México, Argentina y Puerto Rico.
Los resultados empiricos con las respuestas obtenidas durante el periodo de
ejecucion del proyecto se encuentran resumidos en la publicacion disponible
en la pagina web de la OEI (BENNASSAR y OTROS, 2010) y en otras publica-
ciones, tesis de maestria y de doctorado de los investigadores participantes.

4. PROYECTO 2. ENSENAR Y APRENDER ACERCA DE LA NATURALEZA
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA: UNA PROPUESTA INNOVADORA
PARA LA EDUCACION

El proyecto EANCyT seinicioen 2010y estaraen proceso de desarrollo
hasta 2013. Su objetivo es ensefiar con calidad y eficacia contenidos CTS a
través de la construccion de instrumentos de planificacion e intervencién en
la ensefianza y su aplicacién en el aula. La investigacién se plantea como
un conjunto de acciones similares en planificacion y estructura, realizadas
por un equipo internacional iberoamericano, amplio y multidisciplinar en sus
respectivos contextos nacionales, para verificar la eficacia de la intervencion
experimental sobre la mejora en la ensefianza de NdCyT.

4.1 MUESTRA

La muestra esta compuesta por estudiantes y profesores en forma-
cién en sus grupos-aula naturales, distribuidos regularmente en diferentes
niveles, lo que permite tener una perspectiva longitudinal a lo largo del
sistema educativo. Los niveles 1 y 2 son grupos-aula preuniversitarios (en
tornoa 12y 15 afios) y los niveles 2 y 3 son grupos-aula de estudiantes de
universidad en el primer y tltimo curso de grado o posgrados.

4.2 INSTRUMENTOS

Los instrumentos de investigacién que se aplican en las intervencio-
nes son de dos tipos: uno de intervencién didactica (la planificacion de una
unidad sobre un tépico de NdCyT a impartir a los estudiantes) y un instrumento
de evaluacion de la mejora conseguida. El elemento clave que determina la
ensefianzaenelaulaeslaplanificaciéon especificade laintervencion del profesor
a corto plazo y sobre un tépico especifico. Este instrumento ha recibido los
nombres de unidad didactica, programacién de aula, secuencia de ensefianza,
etc., aunque la denominacién secuencias de ensefianza aprendizaje (SEA)
se impone hoy en la literatura (BUTY, TIBERGHIEN y LE MARECHAL, 2004).
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La teoria sobre las SEA que sostiene la planificacién de la ensefianza en el
aula estd muy ligada a los aprendizajes de inspiracién activa, argumentadora
y constructivista (DUSCHL, MAENG y SEZEN, 2011).

4.3 PROCEDIMIENTO

Esta investigacién aplica un tratamiento experimental (ensefianza
de un tépico de NdCyT mediante la SEA) a grupos naturales de estudiantes
para valorar la efectividad del tratamiento (aprendizajes logrados). El modelo
general se ajusta a un disefio longitudinal pretest-intervencién-postest con
grupo de control, mediando tres meses entre el pretest y el postest. Se prohibe
trabajar en clase explicitamente los contenidos de las cuestiones que forman
el instrumento de evaluacion.

4.4 RESULTADOS

Se considera como resultado y producto de la investigacion EANCYT
la instrumentacion creada por la investigacién, a saber: el disefio experi-
mental, como metodologia comUn para la aplicacién a los estudiantes de los
instrumentos de intervencion didactica y evaluacién (unidades didéacticas o
secuencias de ensefianza y cuestionarios de evaluacion, pre y postest), cues-
tionarios de entrevistas a alumnos, esquema de actividades del profesor para
la aplicacién de una unidad didéactica, informe de aplicacion de la unidad
didactica del profesor aplicador y planificacién general de aplicaciones de
unidades didacticas.

Con el fin de llenar el vacio entre la teoria anterior y la practica de la
ensefianza se han propuesto una diversidad de modelos. En particular, varios
investigadores han desarrollado dos importantes conceptos para la practica
de la ensefianza: las estructuras didacticas en el «ciclo de aprendizaje 7E»:
elicitar, envolver, explorar, explicar, elaborar, extendery evaluar (EISENKRAFT,
2003; KORTLAND, 2001; LIJNSE, 1995) y el conocimiento didactico del
contenido (MULHALL, BERRY y LOUGHRAN, 2003; SHULMAN, 1986), que se
integran en un modelo operativo de planificacién de la ensefianza aplicado
como fundamento de la ensefianza de la NdCyT. EI modelo concreto de SEA
del proyecto EANCYT plasma un plan coherente que describe los aprendizajes
dianay las estrategias especificas que se implementan en el aula, donde se
incluyen contenidos, metodologias, objetivos de aprendizaje, epistemologias,

roles, actividades, etcétera.
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CUADRO 1

Esquema general de la secuencia de ensefianza-aprendizaje

TITULO N.° DE SESIONES |

JUSTIFICACION / DESCRIPCION GENERAL (resumen) NIVEL/ETAPA (afios)
CURSO

RELACION CON EL CURRICULO AREA
BLOQUE

COMPETENCIA(S) BASICA(S)

OBJETIVOS

REQUISITOS

Tiempo | ACTIVIDADES (alumnado / profesorado) '(\gfgtg:iozlgfiign/ Ms;iﬁfslgzl

ENGANCHAR introduccién-motivacion

ELICITAR conocimientos previos

Actividades de desarrollo

EXPLICAR contenidos
EXPLICAR procedimientos
EXPLICAR actitudes
EXPLORAR consolidacién

Evaluar

Instrumentos (seleccionar cuestiones del
COCTS para evaluar)

Criterios / indicadores

EXTENDER actividades de refuerzo
EXTENDER actividades de recuperacién

EXTENDER actividades de ampliacién

Los investigadores aplican el anterior esquema abstracto a la cons-
truccién de las secuencias especificas para cada tema CTS.

Una plataforma informéatica (COCTS) vehicula la aplicacién auto-
matizada de los instrumentos de evaluacion pretest y postest que valoran la
mejora en cada SEA y sistematiza la recogida de datos de evaluacién de las
SEA (grafico 1).
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GRAFICO 1
Lista de algunos proyectos en la plataforma informatica (COCTS)
para la aplicacién automatizada de los instrumentos de evaluacion
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5. IMPACTO DE LOS PROYECTOS EN ALGUNOS PAISES

En esta seccion se da cuenta del impacto y los rasgos particulares
de los proyectos cooperativos PIEARCTS y EANCYT en los distintos paises e
instituciones donde se han desarrollado.

5.1 ARGENTINA

En Argentina, si bien la Didactica de la ciencia y la tecnologia es
unadisciplina aiin en consolidacion, la participacién de tres grupos de inves-
tigacion de diferentes regiones del pais en estos proyectos iberoamericanos
contribuye al fortalecimiento de la disciplina en, al menos, tres aspectos:

e Laconsolidaciéndeunared internacional integrada, que permite
la comparacién de los resultados obtenidos en los diferentes
paises y ayuda al diagnéstico de problemas comunes a partir de
lo cual se facilita la tarea de proponer mejoras en la ensefianza.

e |acolaboraciénentre diferentes universidades nacionalesfacilita
la producciéon de investigaciones en distintos contextos socioeco-
némicos, las que contribuyen a determinar un panorama que,
aunque general, contempla las particularidades de cada region
en un pais de multiples realidades.

e Lacolaboracion entre diferentes niveles educativos en un trabajo
coordinado refuerza la articulacién entre ellos, permitiendo que
los resultados de la investigacion lleguen de forma mas directa
a las aulas.
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Otro aspecto importante en el que ha contribuido nuestra participa-
ciénen los proyectos PIEARCTS y EANCYT hasido laobtencién definanciamiento
por parte de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica, en
ambos casos (PICTO-UNQ-36501/07 y PICT 2011-0576), para el desarrollo
de los mismos en el pais. Este financiamiento incluyé sendas becas, que
permiten la creacién de dos tesis doctorales, contribuyendo fuertemente a
la formacion de recursos humanos calificados, condicién indispensable para
la consolidacién de este campo.

Respecto de la formacién cientifica y académica del profesorado,
esencial para la alfabetizacién cientifica, la del plantel docente de la escuela
media argentina, cuya caracteristica distintiva es la heterogeneidad, no se
encuentra, en muchos de los casos, en el nivel esperado. Algunos de ellos,
inicialmente formados como maestros de grado, fueron «reconvertidos» para
la ensefianza del area de Ciencias Naturales. Por otro lado, el profesorado de
ensefianza media difiere en su formacion inicial, porque hay profesores de
una o de varias de las disciplinas que componen el area (Fisica, Quimica,
Matematica, Ciencias Naturales, etc.) provenientes de institutos terciarios
y profesionales universitarios con poca o ninguna formacién pedagogica.
En consecuencia, y por diferentes motivos, todos comparten una formacién
deformada por una visién disociada entre los contenidos disciplinares y los
pedagogicos. Esto conlleva severas dificultades en cuanto a la actualizacion
de los contenidos disciplinares y la formulacién de secuencias didacticas que
atiendan temas transversales integradores desde una adecuada propuesta
pedagogica, quedando muchas veces la seleccion y secuenciacion de los con-
tenidos de la ensefianza a merced de las ofertas editoriales (LORENZO, 2008).

Por fortuna, soplan vientos de cambio en el aspecto formativo, ya
que en el Proyecto de mejora para la formacién inicial de profesores para
el nivel secundario, del Ministerio de Educacion (2010), reiteradamente se
hace mencién de la importancia de la NdCyT. Se enuncia, por ejemplo, que
la ensefianza de la Quimica debe ser

[...] coherente con una concepcién actualizada de la naturaleza de la
ciencia, esta debe nutrirse de la epistemologia, la filosofia, la historia,
la sociologia y los aspectos éticos de la ciencia. Comprender esto desde
la formacion inicial del profesorado es imprescindible para impulsar la
educacion cientifica.

Por todo lo expuesto, el desarrollo de los proyectos PIEARCTS y
EANCYT contribuye a mejorar la ensefianza de la NdCyT en Argentina.
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5.2 BRASIL

Desde hace tiempo la ciencia y la tecnologia estan cambiando las
sociedades. Sin embargo, el ciudadano comun no es consciente ni del proceso
de transformacion ni de la influencia que el pensamiento cientifico tiene —a
través de la implantacién de los descubrimientos cientificos y tecnolégicos—
en su estilo de vida. Ciencia y tecnologia parecen distantes de la realidad
social y practica de la mayoria de las generaciones. En los Gltimos afios, el
entorno escolar ha estado tratando de adaptarse a esta nueva manera de ver
el mundo que afrontan las generaciones recientes, tarea nada facil porque la
velocidad de los cambios excede el ritmo posible para las estructuras sociales
basicas. Los proyectos PIEARCTS y EANCYT son acciones educativas en ese
sentido de adaptacion de la educacion, cuyas propuestas han encontrado
aceptacion por parte de la comunidad cientifica de la educacién en CyT, de
la cual es un ejemplo el trabajo realizado por investigadores del Centro Fede-
ral de Educacién Tecnolégica de Rio de Janeiro (CEFET-RJ) y la Universidad
Cruzeiro do Sul de San Pablo.

El proyecto PIEARCTS encuest6 un numero considerable de estudiantes
y profesores, lo que permite una evaluacién importante relacionada con acti-
tudes, creencias y valores en torno a CyT. Los resultados de esta investigacién
generaron una gran cantidad de trabajos presentados en eventos cientificos
en el pais y en el exterior, lo cual impulsé un debate productivo con otros
miembros de la comunidad, asi como disertaciones y tesis doctorales que,
ciertamente, profundizan los analisis de los resultados y proporcionan un
importante material para la preparacién de articulos que permiten la difusién
de los resultados a toda la comunidad de la ensefianza de CyT.

En Brasil, los proyectos PIEARCTS y EANCYT reciben ayuda financiera
del Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNPq), en las
ediciones universales de 2007 a 2010 (PIEARCTS) y 2010 a 2014 (EANCyT),
lo que ha permitido la realizacién de investigacién y analisis de datos y, sobre
todo, la interaccién entre grupos de investigacion y la concrecion de eventos
académicos nacionales e internacionales, importantes difusores de resultados.

La participacién en los dos proyectos es importante para que las
instituciones intervinientes consoliden grupos y lineas de investigacion en el
area, lo que permite la maduracién de grupos emergentes y la intensificacién
de sus relaciones productivas con las comunidades nacionales e internacio-
nales de investigadores en el area de NACyT.

El proyecto EANCyT, a su vez, recoge enormes beneficios a partir

del PIEARCTS: redes de investigadores e instituciones activas y productivas;
bancos de datos confiables acerca de las creencias de profesores y alumnos,
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en relacion con el enfoque CTS, y la cualificacion de investigadores sobre
estos temas de vanguardia.

5.3 ESPANA

La sociedad y la educacién estan fuertemente vinculadas y, como
consecuencia, también lo estan la investigacion y la innovacién. Es cierto
que las relaciones entre la investigacién, la innovacién y la practica educa-
tiva son complejas (SoLis, 2011), sin embargo, lejos de ser una limitacion,
esto debe suponer un reto para mejorar la calidad de nuestra educacion. El
proyecto EANCYT parte de esta realidad y considera la importancia que tienen
para los docentes la innovacién e investigacion en la educacion cientifica,
de modo que sean participes en dicho proyecto y se actualicen permanen-
temente sobre la ciencia en el aula, lo que facilita plantear alli actividades
y experiencias mas acordes con las tendencias actuales sobre la ciencia y
su aprendizaje, en este caso en concreto sobre la NdCyT. Asi se potencia la
funcién investigadora del propio profesorado implicado de manera directa
en la educacion cientifica.

Hasta aqui hemos hecho una descripcion somera del impacto y los
rasgos particulares de ambos proyectos cooperativos en los paises e institu-
ciones donde se han desarrollado.

En la primera fase del EANCyT han sido disefiadas varias propues-
tas didacticas innovadoras sobre diferentes aspectos de la NdCyT, puestas
a disposicion de los profesores de diferentes niveles educativos como una
excelente alternativa para incluir la NdCyT en el aula, de modo que posibilite
la reflexion de los alumnos sobre los aspectos principales de la misma y la
integracién de los distintos contenidos de ciencia en el ambito educativo.
Estas unidades pueden suponer una solucién para la divergencia que existe
entralas propuestas didacticas que serealizan fruto de las investigaciones que
se llevan a cabo y las préacticas profesionales de gran parte del profesorado:
curriculos aditivos, aprendizajes memoristicos, acumulativos, etc. (GAVIDIA,
2005). El trabajo realizado no solo permite conocer las ideas de los alum-
nos, sino tomarlas como referencia para la dindmica de la clase y, con mas
alcance que el mero diagnéstico in situ, posibilita introducir cambios en el
aulay evaluar los resultados de dichas propuestas educativas.

La presente investigacion ha permitido profundizar en aspectos de
suma importancia en la formacién de maestros e investigadores a través de su
implicacién en la elaboracién de los trabajos fin de grado y fin de master, en
los titulos de grado de Maestro en Educacién Primaria y Méaster en Investi-
gacién en Ciencias Sociales, asi como programas de doctorado impartidos
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en la universidad, lo que supone una novedad pues nos encontramos ante
las primeras promociones de estos estudios.

Por otro lado, somos conscientes de que no existe una Unica forma
de abordar una investigacién educativa, ya que los procesos educativos dispo-
nen de multiples maneras de ver la esencia de los seres humanos y también
existen diversas formas desde el punto de vista metodolégico de acercarse a
esa realidad (IMBERNON, 2002). Asi pues, en nuestro estudio combinamos
la utilizacién conjunta de metodologias cuantitativas y cualitativas, lo que
permite una mirada mas rica y objetiva de la realidad educativa.

6. CONCLUSIONES

En conjunto,y comoesobvio, los proyectos cooperativos tienen como
objetivo central alcanzar resultados concretos de investigacion educativa en
torno a la NdCyT: diagnéstico de concepciones; desarrollo curricular; innova-
cién en el aprendizaje y la ensefianza de CyT; eficacia de los instrumentos y
materiales; fiabilidad de la evaluacién y formacién, y desarrollo profesional
docente, por citar solo las méas importantes.

Paralelamente, y desde la perspectiva cooperativa, también se
plantean objetivos sociales: consolidar redes internacionales de cooperacion
iberoamericanas; compartir y comparar resultados; detectar problemas y
soluciones entre diferentes paises y regiones; fomentar la colaboracion entre
investigadores y profesorado, entre universidades y entre naciones; extender
las redes; comunicar los resultados y los materiales creados a otros investi-
gadores y lugares para que fructifiquen donde los requieran para su propia
innovacién y desarrollo, etcétera.

En particular, las aportaciones de materiales e instrumentos practicos
son especialmente valiosas para la practica educativa. Los instrumentos de
evaluacion estandarizados permiten comparaciones entre diversos tratamientos
didéacticos paraensefar los variados topicos de NdCyTy también entre distintas
investigaciones que usan el mismo instrumento de evaluacion y diferentes
planteamientos didacticos o investigadores, un logro que era imposible en
el campo de CTS-NdCyT por la diversidad y falta de equivalencia. Esta es una
aportacion central de los proyectos a la investigacion.

Otraaportacion especificaes un modelode investigaciény ensefianza
de NdCyT basada en un disefio pre y postest y, sobre todo, en la aplicacién de
instrumentos estandarizados para la ensefianza y la evaluacién de la mejora
en la comprensién de NdCyT. Es de esperar que las SEA producidas sean
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mejoradas en aplicaciones sucesivas con las aportaciones de los profesores
aplicadores extraidas de su practica docente.

Los resultados, los materiales y la tecnologia didactica creados
pretenden transcender el propio proyecto a través de la transferencia, di-
seminacién e institucionalizacién de metodologias, instrumentos y buenas
practicas, la generacién en cascada de formacién investigadora, el fomento
del trabajo cooperativo internacional y laampliacién de redes de colaboracién
interuniversitaria y transnacional. Por ello, los materiales creados y los resul-
tados de eficacia obtenidos en su aplicacion experimental estan disponibles
para los investigadores iberoamericanos.
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