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Resumo:

Literacia cientifica para todos é o principal objetivo da educacdo cientifica e os contetdos de
ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) sdo as suas componentes inovadoras. No enfanto, muitos
estudos indicam que o ensino destes conteddos CTS é relegado por uma série de fatores que
perpetuam a sua auséncia nas salas de aula de ciéncias, enfre os quais conta a sua ineficiente
concecdo curricular. Este artigo analisa a presenca das questdes CTS nos novos curriculos espanhois
de ciéncia, de 2015, para ensino secunddrio (13-18 anos). O objetivo é fornecer uma visdo mais
precisa, sistemdtica e estruturada do curriculo para facilitar a sua compreensdo por parte dos
professores e, portanto, o seu ensino adequado. Uma taxonomia importada da investigacdo
em diddtica é aplicada aos novos conteUdos curriculares chamados padrdo avalidvel da
aprendizagem, porque a sua maior especificidade permite identificar e classificar os conteddos
CTS com mais precisdo. A presenca de temas de CTS no novo curriculo é mais extensa e detalhada
gue nos anteriores, embora a sua abordagem curricular ainda tenha uma deficiente estruturacdo:
precisdo terminoldgica melhorada, confusd@o com os processos da ciéncia e falta de um design de
progressoes de aprendizagem. Em conclusdo, este estudo identifica e estrutura os temas CTS como
um passo necessdrio para clarificar o curriculo e promover uma melhor compreensdo por parte dos
professores — e uma melhor formacdo docente —, contribuindo para um melhor desenvolvimento
do curriculo e de matericis adequados, tendo em vista a qualidade do ensino cientifico sobre
conteudos CTS.

Palavras-chave: Ciéncia, Tecnologia e Sociedade; literacia em ciéncia e tecnologia;
desenvolvimento curricular; padrées de aprendizagem.

Summary:

Scientific literacy for all is the main goal of science education curriculum, and science, fechnology
and society (STS) is ifs innovative component. However, much research indicates that teaching this
STS content is relegated due to various factors that perpetuate its absence from science classrooms,
among which is ifs inefficient curricular design. This paper analyses the presence of this issue in the
new Spanish basic science curricula 2015, for secondary education (13-18 years). The aim is to
provide a more accurate, systematic and structured depiction of the curriculum to grant feachers
a befter understanding of it and therefore, its appropriate tfeaching method. A taxonomy imported
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from educational research is applied to the new curriculum standards, called assessable learning
standards because their greater specificity allows for a more accurately identifying and classifying
of STS content. The presence of STS topics in the new curriculum is more extensive and detailed than
in the previous ones, even though their curricular approach sfill has a poor structure: improvable
terminological precision, confusion with the processes of science and lack of design through
learning progressions. In conclusion, this study identifies and structures STS issues as a need to clarify
the curriculum and provide a better understanding and training to teachers, so that both factors
contribute to improving curriculum development, suitable materials and the quality of scientific
teaching of STS content.

Keywords: Science, Technology and Society; science and technology literacy; curriculum
development; learning standards.

Resumen:

La alfabetizacién cientifica para todos es el objetivo principal de la educacién cientifica y los
contenidos curriculares de ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) constituyen su componente
innovador. Pero muchas investigaciones indican que la ensenanza de estos contenidos CTS es
relegada por toda una serie de factores diversos que perpetian su ausencia del aula de ciencia,
entre los cuales se encuentra su deficiente disefo curricular. Este trabajo analiza la presencia de estos
temas en los nuevos curriculos espanoles bdsicos de ciencias de 2015 para la educacién secundaria
(13-18 anos). El objetivo es ofrecer una vision mds precisa, sistemdtica y estructurada del curriculo,
para facilitar al profesorado su comprension y, en consecuencia, su ensenanza adecuada. Una
taxonomia importada de la investigacion diddctica se aplica a los nuevos contenidos curriculares
denominados estdndares de aprendizaje evaluables, porque su mayor concrecidn permite
identificar y clasificar los contenidos CTS con mayor precisiéon. La presencia de temas de CTS en los
nuevos curriculos es mds extendida y detallada que en los anteriores, aunque su planteamiento
curricular todavia mantiene una deficiente estructuracion: mejorable precisién terminoldgica,
confusidn con los procesos de la ciencia y carencia de un disefo de progresiones de aprendizaje.
Como conclusién, este estudio identifica y estructura los temas CTS como un paso necesario para
clarificar el curriculo y ofrecer una mejor comprensién y formacién al profesorado, de modo que
ambos incidan en mejorar el desarrollo del curriculo, de materiales adecuados y de la calidad de la
ensenanza cientifica sobre contenidos CTS.

Palabras clave: Ciencia tecnologia y sociedad; alfabetizacion en ciencia y tecnologia; desarrollo
curricular; esténdares de aprendizaje.
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Introduccion

Desde el punto de vista educativo, el lema de la alfabetizacién cientifica de todos los ciudadanos
(o cultura cientifica), objetivo general de la educacién cientifica hoy, tiene dos componentes
bdsicos: la comprension “de’ la ciencia (los tradicionales conocimientos sobre hechos, conceptos,
principios y procesos de la ciencia), y la comprension “acerca” de la ciencia o ideas sobre ciencia
(conocer cémo opera la ciencia hoy para validar sus conocimientos). Este segundo componente
se denomina usualmente naturaleza de la ciencia y tecnologia en la literatura anglosajona aunque
aqui emplearemos la etiqueta CTS (Hodson, 2009; Millar, 2006).

Los contenidos educativos de ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) son temas interdisciplinares
desarrollados desde la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia y tecnologia, pero también
desdelapsicologia, laeconomia, la politica, la éticay otras. Estos contenidos son meta-conocimientos
acerca de qué es la ciencia y coémo funciona en el mundo actual y justifica el conocimiento que
produce. Por tanto, el tema central es la construcciéon y validacién del conocimiento cientifico,
que incluye cuestiones epistemoldgicas (los principios filosdficos que fundamentan los métodos
empleados para construir, desarrollar, validar y difundir conocimiento), pero también cuestiones
no menos importantes acerca de las interacciones entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.
Clasicamente, estas Ultimas se han dividido en sociologia interna de la ciencia (el rol de los cientificos
y la comunidad cientifica en la construccion social del conocimiento, los valores implicados en las
practicas cientificas, las caracteristicas de la comunidad cientifica, etc.), la interacciéon y vinculos
entre ciencia y tecnologia y la propuesta de la tecno-ciencia (I+D+l), y la sociologia externa de CyT
que incluye las influencias mutuas entre sociedad y sistema cientifico-tecnoldgico, donde aparece
la educaciéon , la comunicacién, la innovacion y las politicas cientificas (Benndssar, Vdzguez,
Manassero, & Garcia-Carmona, 2010; Erduran & Dagher, 2014). Estas ideas se concretan en una
taxonomia operativa aplicada en este estudio (tabla 2).

Contextualizacion tedrica

Por ser un componente bdsico de la alfabetizacion cientifica de todas las personas, la inclusion
de contenidos CTS en la educacién cientifica es un objetivo franscendental. Desde hace lustros
muchos paises desarrollan curriculos escolares que incluyen contenidos innovadores de CTS, cuyo
ejemplo mds reciente es “Next Generation Science Standards” en USA (NGSS, 2013). NGSS aportan
una vision curricular reforzada, simplificada y renovada, pues agrupan los rasgos de CTS en dos
conjuntos: los rasgos asociados a las practicas cientificas y los rasgos transversales (el conocimiento
cientifico es una empresa humana y una forma de saber, que asume orden y consistencia en los
sistemas naturales, y se ocupa de cuestiones del mundo natural y material). En Espana, la situacion
ha estado alejada de estos estdndares y sigue representando un reto innovador para la ensefianza
y el aprendizaje de la ciencia, pues su complejidad y cardcter innovador aiaden dificultades a su
ensefanza (McComas & Olson, 1998; Vazquez & Manassero, 2012b).

El Real Decreto 1105/2014, que establece el curriculo bdsico de la educaciéon secundaria obligatoria
(ESO) y bachillerato (en adelante, RD1105), distribuye una pléyade de contenidos CTS en las diversas
asignaturas. El objetfivo de este estudio es identfificar los contenidos CTS presentes en los nuevos
curriculos espanoles, principalmente en las asignaturas de ciencias, para facilitar al profesorado
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su ensefanza. Puesto que se frata de un andlisis de contenidos, y los contenidos CTS hallados, en
el marco tedrico y la metodologia expuestos, son muy extensos para caber en los limites de esta
comunicacion, todo ello condiciona que deban ser necesariamente breves, invitando a los lectores
a ampliar detalles de lo en las referencias citadas.

Metodologia

La metodologia aplicada es un andlisis exhaustivo de contenidos al RD1105 para identificar los
contenidos CTS entre los elementos curriculares mediante las categorias de una taxonomia de CTS
gue se usa como instrumento de andlisis de contenidos.

Participantes

El andlisis tiene en cuenta la organizacion en distintos niveles y cursos de la ESO y bachillerato vy,
dentro de cada curso, en diversas asignaturas (biologia, geologia, fisica, quimica, cultura cientifica,
tecnologia,...). El curriculo bdsico publicado en el RD1105 se presenta organizado para todas las
asignaturas en tfres partes: bloques de los contenidos, criterios de evaluacién y estdndares de
aprendizaje evaluables, que es un nuevo elemento que concreta los criterios (tabla 1).

Tabla 1. Estructura del disefo curricular comUn a todas las asignaturas establecido por el RD 1105 (el ejemplo
corresponde a Cultura Cientifica de 4° ESO, Bloque 1 Procedimientos de frabajo).

Contenidos Criterios de evaluacién Estandares de aprendizaje evaluables
y valorar informaciones valorando de forma critica su
relacionados con temas contenido.
cientificos de la actualidad. 9 1 presenta informacion sobre un
2. Valorar la importancia tema fras realizar una busqueda

Cultura Cientifica que tiene la investigaciény — guiada de fuentes de contenido

de 4° ESO el desarrollo tecnolégico en  cientifico, utilizando tanto los soportes
la actividad cotidiana. tradicionales, como Internet.

Bl 1 3. Comunicar conclusiones ~ 2-2- Analiza el papel que la

oque 1 e ideas en distintos investigacion cientifica tiene como

Procedimientos soportes a publicos motor de nuestra sociedad y su

de frabajo diversos, utilizando importancia a lo largo de la historia.
eficazmente las tecnologias 3.1, Comenta articulos cientificos
de lainformacion y divulgativos realizando valoraciones
comunicacion para criticas y andilisis de las consecuencias
fransmitir opiniones propias  sociales de los textos analizados y
argumentadas. defiende en publico sus conclusiones.
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Instrumentos

El criterio fundamental empleado para identificar los contenidos como temas CTS es que su
formulacion corresponda a un tema de filosofia, historia, o sociologia de la ciencia de acuerdo
con las descripciones proporcionadas en la introduccidén. Como concrecidon de esas descripciones
se emplea una taxonomia de los temas CTS estructurada en diferentes campos, dimensiones y
categorias (tabla 2).

Para describir un Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia, Sociedad (VOSTS-COCTS),
Aikenhead y Ryan (1989) propusieron una taxonomia basada en los campos cldsicos: estudios sobre
la ciencia (filosofia e historia de la ciencia y la tecnologia) y estudios sociales de la ciencia (sociologia
e historia de la ciencia y la tecnologia). Estos campos se desarrollan en dimensiones que, a su vez,
contienen nueve categorias las cuales se desarrollan en temas mds especificos, que constituye un
auténtico mapa global del campo muy Util para la clasificacién de los temas CTS.

Recientemente, Erduran y Dagher (2014) sugieren dos grandes campos, cognitivo e institucional-
social, para estructurar los conftenidos de naturaleza de la ciencia. Ambas propuestas son
complementarias y han sido sintetizadas y ampliadas por los autores en el instrumento resumido
en la tabla 2, que presenta los detalles de los campos, dimensiones y categorias de la taxonomia
aplicada (Benndssar et al., 2010).

Tabla 2. Campos, dimensiones y categorias de la taxonomia COCTS.

Campos del
conocimiento Dimensiones Categorias
cientifico
Definiciones 1. Ciencia y Tecnologia

COGNITIVO Epistemologia 9. Ncu’rurolego del cor?ocimien’ro cientifico
2. Influencia de la Sociedad sobre la Ciencia y
Tecnologia
3. Influencia tricddica CTS

Sociologia Externa 4. Influencia de Ciencia y Tecnologia sobre la
INSTITUCIONAL Y Sociedad
SOCIAL 5. Influencia de la ciencia escolar sobre la Sociedad

6. Caracteristicas de los cientificos
Sociologia Interna 7. Construccion social del conocimiento cientifico

8. Construccioén social de la tecnologia

El campo correspondiente a los aspectos cognitivos del conocimiento cientifico incluye las
relaciones enfre ciencia y tecnologia y la naturaleza del conocimiento cientifico. El segundo
campo incluiria los aspectos institucionales y sociales de CyT, que a su vez se desarrolla en dos
dimensiones, sociologia externa (las relaciones con otros elementos e instituciones sociales) y
sociologia interna (que comprende actividades y valores profesionales desarrollados por cientificos
y tecndlogos dentro de sus comunidades de prdcticas).
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Procedimiento

De los fres elementos del curriculo, los estdndares de aprendizaje evaluables son los elementos mds
especificos, pues contienen las menciones mds concretas a temas CTS. Por ello, estos elementos
(estdndares) han centrado el andlisis de contenidos para la identificacién de temas CTS en el
curriculo y se mencionan en los resultados.

Los est&ndares identificados en el andlisis se presentan con adaptaciones de su redaccion original
para reducir la extension de esta comunicaciéon. Una adaptacién general consiste en acortar la
redaccién de los estdndares, eliminando aquellos elementos que no se relacionan con temas CTS
0 que son redundantes.

En los casos de los estdndares seleccionados en conjunto por corresponder a un blogue completo
de contenidos CTS, la adaptacién ha consistido en eliminar aquellos estdndares del bloque que no
se refieren a temas CTS.

Resultados

La presentacion de los temas CTS identificados se organiza en dos niveles, un nivel de bloques,
donde se presentan aqguellos elementos CTS que afectan total o parcialmente a un bloque de
contenidos, y por ello son mds frecuentes, comunes y trasversales al curriculo, y un segundo nivel de
casos singulares, donde se presentan aquellos elementos CTS que aparecen en el curriculo como
referencias especificas, concretas y aisladas.

Nivel de bloques: temas formulados en un bloque

En este apartado se presentan los estdndares de aprendizaje evaluables CTS que se presentan en
el curriculo como un bloque completo o casi completo del curriculo y que se caracterizan por una
amplia presencia transversal en la mayoria de las asignaturas. En general, los bloques curriculares
gue contienen elementos completos o casi completos CTS son de tres tipos: bloques referidos a
la actividad o metodologia cientifica (generalmente detallan habilidades, destrezas y estrategias
cientificas usualmente reconocidas en la diddctica como procesos de indagacion cientifica), los
blogues o partes de bloque referidos a proyectos de investigacion (los estudiantes se implican en la
realizacién de un proyecto de investigacion cientifica) y, finalmente, los bloques o partes del bloque
que se refieren a temas del medio ambiente. Cada uno de estos tipos se analiza en los apartados
siguientes.

Bloques referidos a procesos de indagacidn cientifica

Estos bloques usualmente estdn situados en el primer lugar del curriculo (como bloque 1) en las
diversas asignaturas que lo presentan. Sin embargo, también hay algunas asignaturas que no
presentan este bloque, entre las que se encuentran las asignaturas de biologia y geologia de
bachillerato, por ejemplo.
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Tabla 3. Estdndares de aprendizaje evaluables correspondientes al bloque de contenidos referido a procesos
de indagacién cientifica en dos asignaturas ejemplares (redaccién adaptada del RD1105).

Asignatura
/ bloque de Estandares de aprendizaje evaluables
contenidos
Biologia y ldentifica vocabulario cientifico, expresa correctamente (oral y escrito).
Geologia. Busca, selecciona e interpreta la informacién de diversas fuentes.
1°y 3° ESO Transmite informacién precisa utilizando diversos soportes.
Utiliza la informacion cientifica para formar opinidn propia y
Bloque 1. argumentar sobre problemas relacionados.
Habilidades, Conoce y respeta las normas de seguridad en laboratorio, cuida
destrezas y instrumentos y material.
estrategias. Desarrolla con autonomia planificacion experimental, utiliza
Metodologia instrumentos épticos, material bdsico, argumenta el proceso
cientifica. experimental seguido, describe observaciones e interpreta resultados.
Formula hipdtesis para explicar fendbmenos cotidianos utilizando teorias
y modelos cientificos.
Registra observaciones, datos y resultados, organizada y
rigurosamente, y comunica oral y escrita utilizando esquemas, grdficos,
tablas y expresiones matemdaticas.
Relaciona investigacion cientifica con aplicaciones tecnoldgicas
cofidianas.
Fisica y Quimica. | Reconoce e identifica simbolos de etiquetado de productos quimicos
2°y 3° ESO e instalaciones.
Identifica material e instrumentos bdsicos de laboratorio y conoce
Bloque 1. su utilizacién, respeta normas de seguridad e identifica actitudes y
La actividad medidas preventivas.
cientifica Selecciona, comprende e interpreta informacién de divulgacion
cientifica y transmite conclusiones utilizando el lenguaje oral y escrito
con propiedad.
Identifica caracteristicas de fiabilidad y objetividad de informacién en
internet y medios digitales.
Realiza pequenos trabajos de investigacion aplicando el método
cientifico y utilizando las TIC.
Participa, valora, gestiona y respeta el tfrabajo individual y en equipo.
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La tabla 3 presenta los contenidos mds importantes relativos a los temas CTS de dos asignaturas
cientificas en la forma especifica de los estdndares de aprendizaje evaluables. La primera
caracteristica que llama la atencion de estos estdndares es que su redacciéon no guarda una
progresion evolutiva entre los diversos cursos y niveles y entre las diversas asignaturas. Por ejemplo,
los estdndares de la asignatura biologia y geologia del curso 1° de ESO vy fisica y quimica de 2°
curso tienen elementos coincidentes, pero también elementos muy diferentes. Aunque se podria
argumentar que estas diferencias reflejan diferencias entre disciplinas que podrian ser Utiles,
tratdndose de una etapa de educacién bdsica y estdndares genéricos y trasversales a todas las
ciencias, parece obvio que seria mds beneficioso para los estudiantes que los estdndares fuesen
mds homogéneos para ambas asignaturas.

Otra caracteristica es la diferencia de contenidos de los estdndares cuando se comparan distintos
cursos o, especialmente, distintas asignaturas. Por ejemplo, el planteamiento de los estdndares
de aprendizaje evaluables correspondientes a los mismos contenidos que realiza la asignatura de
biologia y geologia en primero de ESO vy la asignatura de fisica y quimica en segundo de ESO es
muy diferente. Asi, ya el titulo del bloque es epistemoldgicamente diferente; en 1° de ESO (biologia
y geologia) es “habilidades destrezas y estrategias, metodologia cientifica”, mientras en 2° curso
de ESO (fisica y quimica) es “la actividad cientifica”. Aunque parecidos, ambos titulos no son
epistemoldégicamente equivalentes: el primero induce una idea ingenua acerca de la existencia
de una metodologia cientifica singular, especifica, Unica y universal, que presuntamente practican
todos los cientificos, mientras el segundo (actividad cientifica) es mds apropiado. Sin embargo, en
el desarrollo de los contenidos del bloque, vuelve contfradictoriamente a la formulacién ingenua
anterior recuperando la etiqueta ingenua de “la metodologia cientifica” (texto no incluido en tabla
3).

La planificacion curricular de los estdndares abarca todos los cursos y asignaturas, y la mixtificada
redacciéon de los estdndares entre las diversas asignaturas, analizada en el pdrrafo anterior, no
favorece la tarea de graduar evolutivamente los estdndares entre los diferentes cursos (secuencias
de aprendizaje). Esto implica una tarea compleja anadida que deben realizar los profesores, lo cual
es un factor disuasorio para su ensenanza.

Bloques referidos a proyecto de investigacion

Estos bloques proponen que los estudiantes se impliquen en la redlizacion de un proyecto de
investigacion cientifica, adaptado al nivel educativo y asignatura. Bastantes asignaturas no
presentan estos contenidos como bloque separado, y algunas como estdndar concreto de un
blogue. Por ejemplo, los esténdares evaluables en cursiva (tabla 3) de la lista de fisica y quimica de
ESO, se refieren al proyecto de investigacidén no como bloque separado sino dentro del bloque de
actividad cientifica.
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Tabla 4. Estdndares de aprendizaje evaluables correspondientes al bloque de contenidos referido a proyecto

de investigacién en dos asignaturas ejemplares (redaccién adaptada del RD1105).

Asignatura

/ bloque de Estandares de aprendizaje evaluables
contenidos

Biologia y

Geologia. Integra y aplica las destrezas propias del método cientifico.

1°y 3° ESO; 4° ESO

Utiliza argumentos justificando las hipdtesis que propone.
Utiliza diferentes fuentes de informacion, apoydndose en las TIC, para la

Ciencias elaboracién y presentacion de sus investigaciones.
Aplicadas a Participa, valora y respeta el frabajo individual y grupal.
la Actividad Disefa pequenos frabajos de investigaciéon para su presentacion y

Profesional. 4° ESO | defensa en el aula.
Expresa con precision y coherencia tanto verbalmente como por escrito
Bloque 7. Proyecto | las conclusiones de sus investigaciones.

de investigacion

Fisica. 2°
Bachillerato
Bloque 6. Fisica
del siglo XX,
Fronteras de la
Fisica.

Realiza y defiende un estudio sobre las fronteras de la fisica del siglo XXI.

El disefo de los estdndares de aprendizaje evaluables correspondientes al proyecto de investigacion
(tabla 4) presenta unaredaccion exactamente igual enlas cuatro asignaturas de ESO que contienen
este bloque. Esta redaccion homogénea permite realizar mejor la progresion evolutiva entre las
diferentes asignaturas de los distintos cursos, y a la vez, constituye una guia mds desarrollada para
aquellas otras asignaturas que sélo contienen una pequena referencia escueta a los proyectos de
investigacion que deben desarrollar los estudiantes.

También es resenable el planteamiento que realiza la fisica de segundo curso de bachillerato sobre
la cuestion de las fronteras o limites de la ciencia.

Bloques referidos a temas de medio ambiente

Los temas referidos al medio ambiente constituyen unos contenidos ampliamente transversales a los
distintos niveles, etapas, cursos y asignaturas: aparecen en la mayoria de las asignaturas cientificas,
bien como blogues o bien como referencias aisladas. Los estdndares de aprendizaje evaluables
referidos a cuestiones de medio ambiente disenados en bloques son predominantes para las
asignaturas de biologia y geologia, y muy especialmente la asignatura especifica de bachillerato
de ciencias de la fierra y del medio ambiente. La fabla 5 presenta como ejemplo una asignatura
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novedosa y las referencias incluidas no reflejan la gran cantidad de aspectos cognitivos sobre el
tema del curriculo, sino que se limitan, precisamente, a aquellos aspectos del medio ambiente que
tienen un enfoque CTS, es decir, que plantean las relaciones e impactos entre ciencia, tecnologia,
sociedad y medio ambiente.

Tabla 5. Estédndares de aprendizaje evaluables correspondientes al bloque de contenidos referido a temas de
medio ambiente en una asignatura novedosa (redaccién adaptada del RD1105).

Asignatura

/ bloque de Estandares de aprendizaje evaluables

contenidos
Utiliza el concepto de contaminacion aplicado a casos concretos.
Categoriza lluvia dcida, efecto invernadero, destruccion de la capa de
ozono y el cambio global climdtico y valora sus efectos negativos para el
equilibrio del planeta.

Ciencias Relaciona los efectos contaminantes de la actividad industrial y agricola

. sobre el suelo.
Aplicadas a T . .
N Discrimina los agentes contaminantes del agua, conoce su tratamiento y
la Actividad

Profesional. 4° ESO

Bloque 2.
Aplicaciones de
la ciencia en la
conservacion del
medio ambiente

disena algun ensayo sencillo de laboratorio para su deteccion.

Establece en qué consiste la contaminacién nuclear, analiza la gestion
de los residuos nucleares y argumenta a favor y en contra de la energia
nuclear.

Reconoce y distingue los efectos de la contaminacion radiactiva sobre el
medio ambiente y la vida.

Determina los procesos de tratamiento de residuos y valora criticamente
la recogida selectiva.

Argumenta pros y contras del reciclaje y la reutilizacion.

Identifica y describe el concepto de desarrollo sostenible, enumera
posibles soluciones al problema de la degradacién medioambiental.
Aplica junto a sus companeros medidas de control de la utilizacion de los
recursos e implica en el mismo al propio centro educativo.

Plantea estrategias de sostenibilidad en el entorno del centro.
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Las referencias a los temas del medio ambiente (tabla 5) son amplias y extendidas en casi fodas
las asignaturas, aungue llama la atencidn su ausencia en las asignaturas de biologia y geologia de
ESO.

Menciones de temas sobre CTS

Las menciones de temas sobre CTS recogen las referencias curriculares en estdndares de aprendizaje
evaluables que plantean cuestiones mds especificas que la generalidad de los bloques analizados
anteriormente.

La asignatura Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesional de cuarto curso de la ESO aporta
numerosos estdndares de aprendizaje evaluables. Entre ellos, cabe destacar el tema de la
investigacion, el desarrollo y la innovaciéon y su importancia para la sociedad, el impacto de los
avances en biomedicina, genética y las tecnologias de la comunicacién y la informacion.

También cabe destacar en este apartado la contribucién de una asignatura no cientifica (filosofia
de bachillerato, en el tema del conocimiento) que refleja las principales contribuciones histéricas
de la filosofia de la ciencia a los temas de naturaleza de ciencia y tecnologia. Por su cardcter
indisciplinar, los planteamientos desde la filosofia de la ciencia pueden ser un contrapunto muy
interesante a la formacion de los estudiantes de la modalidad de ciencia y tecnologia en el
bachillerato sobre estas cuestiones CTS.

Tabla 6. Estdndares de aprendizaje evaluables en una asignatura ejemplar correspondientes a menciones de
temas CTS no incluidos en las tablas anteriores (redaccién adaptada del RD1105).

Asignatura
/ bloque de Estdndares de aprendizaje evaluables
contenidos

Tecnologia. 4° ESO | Idenfifica los cambios tecnoldgicos mds importantes en la historia de la

Bloque é. humanidad.

Tecnologia y Analiza objetos técnicos y su relacién con el entorno, interpretando su
sociedad funcién histérica y la evolucién tecnoldgica.

El desarrollo Elabora juicios de valor frente al desarrollo tecnoldgico a partir del
tecnolégico a andlisis de objetos, inventos y descubrimientos con su contexto.

lo largo de la Interpreta las modificaciones tecnoldgicas, econdmicas y sociales en
historia. cada periodo histérico ayuddndote de documentacién escrita y digital.

También cabe destacar el planteamiento de las cuestiones éticas relacionadas con la ciencia y
tecnologia que hace la asignatura especifica sobre tecnologias de lainformaciéon y la comunicacion
de cuarto curso de ESO.

La mayoria de las referencias con menciones especificas a temas CTS provienen de asignaturas de
bachillerato. Las asignaturas de fisicay quimica de bachillerato plantean, desde diversas perspectivas,
el impacto de la ciencia en la calidad de vida a través del desarrollo de multiples tecnologias
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(biomedicina, combustiones, energia, desarrollo de materiales, alimentacion, agricultura, etc.), asi
como las ventajas y desventajas de sus usos y aplicaciones. La geologia de segundo de bachillerato
menciona cuestiones comunes sobre procesos cientificos y el impacto de la actividad humana y
otros aspectos mds innovadores y especificos como los riesgos vy el respeto y la conservacion del
patrimonio natural.

La asignatura de anatomia aplicada de ESO ofrece la curiosidad de presentar un bloque de
contenidos comunes, donde engloba aspectos de destrezas de uso de las tecnologias de la
informacion y comunicacion, procesos de investigacion cientifica y frabajo de investigacion en
equipo.

Finalmente, las asignaturas de tecnologia (ESO y tecnologia industrial de bachillerato) plantean
temas CTS novedosos como la evolucion histérica de la tecnologia, su influencia sobre el desarrollo
cientifico, econdmico, social y cultural, el impacto medioambiental de las industrias, el consumo
energético de mdquinas y herramientas, etfc.

Conclusiones

El hallazgo mds positivo del andlisis de los curriculos bdsicos de las asignaturas de ciencia y tecnologia
en la ESO y bachillerato es la presencia abundante de los temas CTS en todas las asignaturas de
ciencias y tecnologia, resultado que puede considerarse una victoria de la investigacién CTS que
logra introducir sus planteamientos en la politica educativa.

A su lado, hay que constatar también que estos temas CTS carecen de un planteamiento global
en el curriculo, lo cual se manifiesta en la ausencia de una referencia explicita a su denominacion
diddctica (CTS o naturaleza de la ciencia y tecnologia), eludiendo con ello su diferenciacion,
organizacién y estructuracién adecuadas para favorecer una mejor ensefanza. La discusion que
sigue presenta diversos corolarios para la ensenanza de esta carencia global.

El reparto de esta relativa abundancia de temas CTS en el curriculo no es equitativo ni homogéneo
(parecida extension y formulacién) entre las diversas asignaturas, como deberia esperarse, ya que
los temas CTS son transversales, y por lo tanto, comunes a las ciencias (aun respetando los matices
diferenciales entre ellas). En consecuencia, los estudiantes van a aprender mds o menos contenidos
CTS, dependiendo de la asignatura considerada. Por ejemplo, el tratamiento del proyecto de
investigacion en las asignaturas de biologia y geologia de ESO comprende un detallado bloque
completo de curriculo, mientras en las asignaturas de fisica y quimica de la misma etapa ESO el
proyecto se reduce a una breve mencion dentro de otfro bloque.

Las formulaciones de los temas CTS en diversas asignaturas son muy diferentes, lo cual puede inducir
diferentes ensenanzas y aprendizajes para los mismos alumnos. Por ejemplo, la formulacién elegida
para describir las actividades de los cientificos en las asignaturas de biologia y geologia de ESO se
expresa como “la metodologia cientifica” mientras en las asignaturas de fisica y quimica se refiere
como “la actividad cientifica”. En la asignatura cultura cientifica, optativa en 4° de ESO, se usa una
tercera denominacién (investigacién cientifica) para referirse a las actividades de los cientificos y
su contenido curricular es diferente a las anteriores. Ademds, las asignaturas de fisica y quimica de
bachillerato desarrollan ampliamente contenidos de investigacion cientifica o mencionesrelevantes
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sobre ello, mientras las asignaturas biologia y geologia de bachillerato carecen de bloques sobre
estos contenidos (Hottecke & Silva, 2011; Matthews, 2012).

La repetida denominacién “la metodologia cientifica” (nétese el uso del articulo determinado “la”)
induce una creencia epistemoldgica ampliamente cuestionada hoy por ingenua y desinformada:
la existencia de una Unica metodologia cientifica, formada por una serie de operaciones fijas,
realizadas mayoritariamente por los cientificos. Por el contrario, hoy se reconoce una diversidad
de actividades cientificas, que varian segun las diferentes especialidades de las ciencias y este
aspecto seria parte del arsenal de “errores conceptuales” infundidos por el curriculo (Vdazquez &
Manassero, 20120q).

Un objetivo de la alfabetizacion CyTes dominar ellenguaije especializado de CyT, perola presentacion
curricular de los temas CTS hace dificil el logro de este objetivo pues usa un vocabulario inadecuado
y heterogéneo, que incurre en conocidas deformaciones, mitos y creencias ingenuas (como la
ya citada en el pdrrafo anterior), con el consiguiente impacto negativo sobre la ensenanza que
se derivan de un curriculo imprecisamente formulado. Debe reiterarse el caso de la inadecuada
expresion “el método cientifico: sus etapas”, del bloque 1 “la actividad cientifica” de ESO, que
resulta mds incoherente, ademds, porque el titulo del blogue donde se inserta es mds adecuado;
la expresidn epistemoldgicamente mds correcta del titulo (actividad cientifica) se contradice en la
letfra menuda que lo desarrolla, pues cae en el concepto ingenuo del método cientifico (Unico y
de etapas). Otro ejemplo de uso impropio del vocabulario es la utilizacion de términos matemdticos
como “férmula” y “ecuacién” cuando, epistemoldégicamente, se refiere a y debe decir una “ley”
cientifica, pues féormulas y ecuaciones son expresiones matemdticas de una ley, que es el concepto
epistemoldégicamente relevante (Lederman, 2008; Vazquez & Manassero, 2012a).

Mds sofisticada es la solapada confusidn entre los procesos de la ciencia (observar, emitir hipdtesis,
experimentar,...), que son contenidos procedimentales — saber hacer - (p.e. los estudiantes
“realizan™ buenas observaciones), y los aspectos epistemoldgicos implicados en esos procesos —
meta-saber acerca de la ciencia - que son los contenidos CTS (p.e. valor y limites de la observacién
para validar conocimiento cientifico). Ambas perspectivas, evidentemente, son complementarias e
interrelacionadas, pues la prdctica del proceso “observar” constituye, tal vez, el mejor contexto para
poder enseiar a los estudiantes los aspectos epistemoldgicos relacionados con la observacion. Sin
embargo, ambas perspectivas son diferentes, y su confusion conceptual puede llevar a una de los
grandes laberintos docentes: la creencia en el aprendizaje implicito de temas CTS. Debe reiterarse
que practicar un proceso no ensefa automdticamente su contenido CTS, es decir, ensenar el
proceso de observar no implica necesariamente que el alumno aprenda la epistemologia de
la observacion. Aprender a observar requiere practicar la observaciéon; aprender los aspectos
epistemoldgicos de la observacion requiere que su ensenanza sea planificada explicitamente
por el profesor y las actividades para su aprendizaje sean del tipo reflexivo: centradas, discutidas,
elaboradas, argumentadas, efc. por los estudiantes (Deng, Chen, Tsai, & Chai, 2011).

Una vez institucionalizados los contenidos CTS en los curriculos oficiales, las dificultades para
implementarse en las aulas surgen de su cardcter innovador, que genera siempre resistencias,
por su complejidad y novedad. Por un lado, en diversos paises y con diferentes instrumentos, el
profesorado sostiene creencias ingenuas, fradicionales, positivistas e idealistas sobre CTS (Benndssar
et al., 2010; Lederman, 2008; Vazquez & Manassero, 2012a), Por otro, faltan de materiales y formacion
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del profesorado para aplicar estos contenidos en el aula (Matthews, 1994), aunque cada vez
existen disponibles mdas materiales y de mejor calidad (Allchin, 2012; Vdzquez & Manassero, 2013b;
Vdézquez, Manassero, & Ortiz, 2013; Vazquez-Alonso, Manassero-Mas, & Benndssar-Roig, 2014). Pero
lo md&s crucial para la ensefianza CTS es que diversos estudios denuncian un factor mds profundo:
el profesorado no percibe la necesidad de cambiar su préctica de aula para innovar ensenando
temas CTS (p.e. Abd-el-Khalick & Akerson, 2009; Akerson, Morrison, & Mcduffie, 2006; Hottecke &
Silva, 2011).

Los contenidos CTS son complejos, meta-cognitivos, multifacéticos, dindmicos y con componentes
del dmbito afectivo y de valores (ver revisidn en Vdzquez & Manassero, 2012a) que no permiten ser
ensenados como contenidos acabados y memorizables (“la ciencia es...”), sino como contenidos
interrelacionados, cuyo aprendizaje debe estar enfocado a la comprension y a la conviccion
argumentada (“la ciencia es..., pero también es... y en determinadas situaciones podria ser....
etc.”), desde una perspectiva auténtica, abierta y critica (Allchin, 2011; Matthews, 2012).

El meta-andlisis de las investigaciones concluye dos condiciones clave para la eficacia de su
ensenanza (Deng et al., 2011):

= ¢l cardcter explicito de la ensenanza y
= |areadlizacidon de actividades reflexivas sobre CTS.

En resumen, el curriculo bdsico de la educacion secundaria y el bachillerato ofrece un amplio
espectro de contenidos que ofrecen multiples oportunidades para ensefar los temas innovadores
CTS. La investigacion diddctica advierte sobre las grandes dificultades de su ensenanza y la
necesidad de apostar por formar al profesorado de ciencias y disponer de mejores materiales
diddcticos para ensenar, que ayuden a dar mayor coherencia entre las diversas asignaturas, mejor
precision epistemoldgica allenguaje y a su progresiva implantacién innovadora real y no solo formall
(Vazguez & Manassero, 2013a; Vazquez, Manassero, & Benndssar, 2014).
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