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In memorian de Andoni Garritz

La historia, filosofia y sociologia de la ciencia no tienen
todas las soluciones para la crisis educativa actual pero
si tienen algunas respuestas: [...] humanizar las ciencias
[...], hacer las clases mas estimulantes y reflexivas, [...]
y un mejor conocimiento de la estructura de la ciencia
[...] (Garritz, 2010, p. 321).

Introduccion

La comprension de la naturaleza de la ciencia (NDC) es el
componente mas importante de la alfabetizacion cientifica
de la ciudadania porque su conocimiento, adecuado o no,
es en el que las personas se basan para valorar los asuntos
publicos que involucran a la ciencia y la tecnologia (Shamos,
1995). Algunos documentos educativos internacionales la
consideran clave para la cultura cientifica (Organisation
for Economic Co-operation and Development [OECD], 2009;
NGSS [Next Generation Science Standards], 2013), con valor
per se y capacidad para enriquecer la educacion cientifica
(Acevedo, 2008).

El interés por la ensefianza de la NDC y la histo-
ria de la ciencia (HDC) es creciente en Iberoamérica
(e.g., Chamizo, Castillo y Pacheco, 2012; Izquierdo, Garcia-
Martinez, Quintanilla y Aduriz-Bravo, 2016; Quintanilla,
Daza y Cabrera, 2014), a pesar de las trabas que existen
para su introduccion curricular. Asi, en algunos paises como
Espafia, la NDC aun esta muy lejos de consolidarse como un
componente clave de la educacion cientifica de los distin-
tos niveles educativos (Acevedo, 2010; Banet, 2010), pues la
atencion que recibe es escasa y muy mejorable. Una conse-
cuencia inmediata es que el conocimiento de la NDC es poco
adecuado entre los profesores de ciencia (Vazquez, Garcia-
Carmona, Manassero y Bennassar, 2013; Garcia-Carmona y
Acevedo, 2016). Por tanto, es urgente promover acciones
formativas que ayuden al profesorado de ciencia a adquirir
una comprension basica de aspectos de la NDC, asi como a
manejar recursos, estrategias educativas y técnicas de eva-
luacion para implementar la NDC en sus clases de ciencia con
eficacia (Acevedo, 2010; Clough, 2011b; Garcia-Carmona,
Vazquez y Manassero, 2011; Wahbeh y Abd-El-Khalick, 2014);
i.e., a empezar a desarrollar algunos elementos clave para
el desarrollo posterior de su conocimiento didactico sobre
la NDC (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016a).

Hay diferentes propuestas sobre los contenidos de NDC
que deben tratarse en la educacion cientifica, las cuales
se han discutido recientemente desde enfoques diversos
(Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016a; Dagher y Erduran,
2016; Kampourakis, 2016). Sin embargo, durante la primera
década de este siglo, la perspectiva que ha prevalecido en la
bibliografia internacional es la centrada en los aspectos epis-
témicos (e.g., Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz,
2002). De manera que aspectos no-epistémicos, como la
comunicacion cientifica, la personalidad del cientifico, las
relaciones profesionales dentro de la comunidad cientifica,
la politica, la economia, etc., no han sido atendidos o se
ha hecho de manera insuficiente (Acevedo-Diaz y Garcia-
Carmona, 2016a).

Los aspectos no-epistémicos afloran sobre todo en la
ciencia privada, o contexto del descubrimiento, segln
la terminologia del filésofo positivista Reichenbach; esto es,

durante el proceso de elaboracion del conocimiento. En la
década de 1930, este filosofo distinguid entre el contexto
del descubrimiento y el contexto de justificacion (cien-
cia publica). Si bien, para él, los filésofos de la ciencia
no deberian ocuparse de la génesis de los descubrimientos
cientificos, sino de los resultados finales de la investiga-
cion cientifica, expresados en articulos y libros; a saber:
los hechos descubiertos, las teorias elaboradas, los métodos
logicos empleados vy la justificacion empirica de las conse-
cuencias y predicciones derivadas de las teorias (Vazquez,
Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001). Con esta distincion,
los aspectos no-epistémicos estarian excluidos, quedando
reducida la comprension de la NDC a los aspectos epistémi-
cos. Sin embargo, la filosofia de la ciencia contemporanea
ha superado esa dicotomia, y ambos contextos se consideran
un continuo inseparable.

Asi pues, frente a una vision de la NDC limitada a lo
epistémico, actualmente se reivindica la incorporacion de
factores no-epistémicos relacionados con las dimensiones
sociales, interna y externa, de la ciencia (Abd-El-Khalick,
2012; Irzik y Nola, 2014; Martins, 2015; Acevedo-Diaz y
Garcia-Carmona, 2016a; Daghery Erduran, 2016), que mues-
tre una vision mas holistica de la NDC (Allchin, 2011).

El propdsito de este articulo es presentar ejemplos que
se enmarcan en una propuesta fundamentada para ensefnar
NDC mediante la HDC, siguiendo tales recomendaciones.
Esta se concreta en la lectura reflexiva de narraciones de
casos y controversias de HDC, elaborados por los autores
de este trabajo.

Fundamentos

Desde hace anos, la HDC se viene proponiendo como un
recurso adecuado para la ensenanza sobre la NDC en la edu-
cacion cientifica (e.g., Abd-El-Khalick y Lederman, 2000;
Matthews, 2015). No obstante, se ha mostrado que su
efectividad requiere plantear de manera explicita a los
estudiantes la identificacion de aspectos de la NDC y una
reflexion critica sobre ellos (McComas, 2008; Acevedo, 2009;
Rudge y Howe, 2009). Son de gran interés, al respecto, los
casos de HDC y las controversias que han mantenido
los cientificos en la construccion de teorias cientificas.

Hay distintas formas de emplear la HDC en la ensefanza
de la NDC, pero la que se propone en este articulo se basa
en la lectura de relatos sobre casos y controversias de HDC,
mediante textos elaborados expresamente para ello. El uso
didactico de estas narraciones requiere de su adaptacion al
contexto educativo. Para ello, se hace una seleccion que
simplifica en parte los hechos historicos (Acevedo, Garcia-
Carmona y Aragoén, 2016b), pero cuidando que las omisiones
no conduzcan a una pseudohistoria (Allchin, 2004) y evitar
asi una imagen deformada de la ciencia (Forato, Martins y
Pietrocola, 2011). También se debe procurar que las narra-
ciones incluyan palabras de los cientificos para resaltar el
lado humano de la ciencia y dotar de autenticidad a las
ideas de la NDC que ilustran (Clough, 2011a). Asimismo,
debe evitarse mostrar una visién mitica de los cientificos
y de la ciencia (Numbers y Kampourakis, 2015), enfatizando
unos aspectos, minimizando otros u omitiendo los errores
y fracasos (Allchin, 2003). Tampoco se debe promover una
interpretacion anacronica del pasado, que exagere la impor-
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tancia de su contribucion a la ciencia contemporanea; i.e.,
dar una vision whig de la HDC. Mas bien se trata de propiciar
la ciencia en el contexto social de su época y los factores
contingentes de su desarrollo. De no ser asi, se transmi-
tira una falsa vision acumulativa y lineal de la ciencia en
progreso continuo hasta su estado actual (Monk y Osborne,
1997).

Textos con narraciones de casos y
controversias de la historia de la ciencia

Para el desarrollo de la propuesta, se han elaborado 4 tex-
tos de casos y controversias de la HDC que se describen a
continuacion con brevedad.

Semmelweis y la fiebre puerperal

Circa 1840, las mujeres que parian en los hospitales corrian
gran riesgo de morir por fiebre puerperal. La situacion era
muy grave cuando Semmelweis entro6 a trabajar en el Hos-
pital General de Viena, en 1846. Segln la etiologia oficial
de la época, la infeccion era debida a la transferencia de
miasmas, que contenian particulas envenenadas, de la exha-
lacion putrida de una persona enferma a otra sana. Otra
teoria médica de entonces era la del contagio, que con-
vivia en armonia con la anterior; incluso se usaba a veces
una combinacion de ambas para explicar las enfermeda-
des. Segun esta teoria, el contagio solo podia provocarlo la
misma enfermedad. Pero Semmelweis observo que la fiebre
puerperal podia ser transmitida también por otras enferme-
dades como el carcinoma del Gtero, 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 prac-
tica clinica basada en la desinfeccion de las manos mediante
un lavado a fondo con una disolucion de cloruro de calcio.
A pesar de obtener buenos resultados y disminuir notable-
mente el nUmero de muertes de parturientas, su propuesta
no fue aceptada por la comunidad médica.

Se cuestiona una 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 comunicacion cientifica; rasgos psicologicos de su
personalidad; conflictos con las autoridades médicas y la
mayoria de sus colegas; circunstancias politicas y naciona-
listas de la época; etc.).

El texto del relato de este caso de HDC, con unas 3,000
palabras, se ha publicado en Acevedo et al. (2016b).

La controversia entre Pasteur y Liebig sobre la
fermentacion

Durante los siglosxvini y xix, algunos quimicos intentaron
formular la fermentacién alcoholica mediante reacciones
quimicas. Liebig creia que la fermentacion era una des-
composicion quimica causada por la putrefaccion de una
sustancia animal o vegetal, pero que no requeria de la
intervencion de microorganismos; i.e., no era un proceso

biolégico. Consideraba que la fermentacion se producia por
la transferencia de vibraciones moleculares (movimiento)
del fermento (la levadura) a las moléculas de azlcar, que se
mantenia mientras hubiera descomposicion. Esta interpre-
tacion era coherente con la vision 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 fer-
mentacion era la vitalista, que consideraba a la levadura
un organismo vivo que se nutre cuando el azlcar fermenta.
A partir de esta idea, Pasteur desarrollo su teoria sobre la
fermentacion, asumiendo que la causa del fenomeno era
la actividad bioldgica de ciertas levaduras (microorganis-
mos). Al contrario que Liebig, consideraba que la levadura
era un organismo vivo que participaba en el proceso, y que
su accion sobre el azlcar no tenia que ver con procesos de
desorganizacion o putrefaccion.

En la controversia entre Pasteur y Liebig sobre la fermen-
tacion, se pone claramente de manifiesto la influencia de las
creencias teoricas diferentes de ambos cientificos respecto
a la interpretacion del fenomeno 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 distintas
de ambos cientificos sobre la fermentacion fue la manera
diferente de clasificar las fermentaciones; 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 repercusion social, industrial y econdémica de
su teoria en distintos aspectos practicos relacionados con
la mejora de las técnicas de fermentacion en las industrias
del vino, la cerveza y el vinagre, asi como la invencion de la
pasteurizacion para conservar y transportar alimentos como
la leche; e incluso la influencia del patriotismo naciona-
lista, cuando Pasteur llegb 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 narracion de esta controversia de HDC tiene
unas 3,300 palabras, y ha sido elaborado por Acevedo-Diaz
y Garcia-Carmona (2016c).

Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN

La elucidacion de la estructura molecular del ADN por Wat-
sony Crick, en 1953, fue uno de los grandes descubrimientos
cientificos del siglo xx. Por tal motivo, recibieron, junto con
Wilkins, el Premio Nobel de Medicina y Fisiologia en 1962.
La mencion decia: «Por sus descubrimientos sobre la estruc-
tura molecular de los acidos nucleicos y su trascendencia
en la transferencia de la informacion en el material vivo».
Entre las 3 conferencias de los galardonados se citaban
96 referencias, pero ninguna de ellas era de Rosalind Frank-
lin, fallecida en 1958 con solo 38 anos de edad.

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

Asimismo, surgen otras cuestiones de la practica cien-
tifica real, ligadas a aspectos no-epistémicos, como las
tensiones y falta de colaboracion entre Franklin y Wil-
kins frente al gran espiritu de colaboracion 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 reconocimiento debido;
o las posibles dificultades que tuvo Franklin por el hecho de
ser mujer en la ciencia de la época.

El texto del relato de este caso de HDC, con unas 4,300
palabras, esta publicado en Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona
(2016b).

La controversia entre Pasteur y Pouchet sobre la
generacion espontanea

Durante siglos se crey6 que, en circunstancias favorables,
podian surgir seres vivos de mayor o menor tamano en
un recinto cerrado sin la intervencion de progenitores

Tabla 1  Aspectos de NDC abordados

semejantes a ellos; e.g., Aristoteles en la antigua Grecia,
entre otros muchos. Esta teoria se conoce como generacion
espontanea. A partir del sigloxvi, se informaba periodica-
mente de experimentos favorables y contrarios a esta teoria.
La creencia en la generacion espontanea se revitalizd 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.

A principios del sigloxix, Lamarck defendi6 la generacion
de organismos primitivos a partir de los cuales comenza-
ron 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, filosoficos y politicos de caracter
nacionalista. En 1859, Pouchet publicé un extenso tratado
de su teoria sobre la generacion espontanea, a la que llamé
heterogénesis, la cual permitia explicar las discontinuidades
y rupturas en las formas de vida después de las catastrofes
geoldgicas. Pasteur era contrario a la generacion esponta-
nea, y se enfrentd a Pouchet en un largo y agrio debate entre
1859 y 1864.

Aspectos epistémicos: naturaleza de los procedimientos de la
ciencia

Aspectos epistémicos: naturaleza del conocimiento
cientifico

Observacion e inferencia

Metodologias cientificas

Papel de las hipotesis

Creatividad e imaginacion

Papel de la experimentacion en la ciencia

Papel de los errores en el desarrollo de la ciencia

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

Papel de los esquemas de clasificacion

Interés de las controversias cientificas para el avance de la ciencia
Disefos de investigacion y resultados experimentales
Influencia de la especialidad del cientifico en la planificacion
y desarrollo de una investigacion cientifica

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

Aspectos no-epistémicos: factores internos a la comunidad
cientifica

Caracteristicas de las teorias cientificas

Diferencias entre leyes y teorias cientificas
Diferencias y relaciones entre ciencia y tecnologia
Diferencias en la interpretacion cientifica de un
mismo fendmeno

Provisionalidad de las teorias cientificas

Dominancia de algunas teorias cientificas sobre otras
Caracter tentativo y dinamico del conocimiento
cientifico

Aspectos no-epistémicos: factores externos a la
comunidad cientifica

Papel de la comunicacion cientifica

Relaciones profesionales dentro de la comunidad cientifica
Personalidad del cientifico

Relaciones personales entre cientificos

Papel de la comunidad cientifica en la aceptacion de las teorias
cientificas

Habilidad retorica y estrategias semanticas para persuadir de las
ideas propias

Cooperacion cientifica

Competitividad cientifica

Aspectos morales y éticos

Influencia del género

Influencia de la politica en la ciencia

Patriotismo nacionalista

Papel de las patentes

Contexto historico, social y cultural

Apoyo politico a la investigacion

Apoyo econoémico a la investigacion

Influencia de la sociedad en la ciencia

Influencia de la ciencia en la sociedad

Impacto de la ciencia en asuntos socioeconémicos
Ciencia y religion

Papel de la prensa en la divulgacion de la ciencia
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Tabla 2 Ejemplos de rubrica de evaluacion de aprendizajes sobre NDC

Cuestiones Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Identificacion de Indica la mayoria Cumple de manera Cumple de manera Cumple de manera No cumple
observaciones e de observaciones adecuada 3 de los adecuada 2 de los adecuada uno de de manera
inferencias, y sus Indica la mayoria 4 requisitos 4 requisitos los requisitos adecuada
diferencias de las inferencias del nivel 4 del nivel 4 del nivel 4 ninguno de los
Relaciona ambas requisitos
adecuadamente del nivel 4
Diferencia ambas
adecuadamente
Deteccion de factores Indica 4 factores, Indica 3 factores, Indica 2 factores Indica un factor No se indica

epistémicos y
no-epistémicos que
dieron lugar al
rechazo de las
ideas de

entre los que hay
tanto epistémicos

como no-epistémicos,

con argumentos
razonados

entre los que hay
tanto epistémicos
como
no-epistémicos,
con argumentos

epistémicos o
no-epistémicos,

epistémico o
no-epistémico,

con argumentos con o sin
razonados argumentos
razonados

ningln factor

Semmelweis razonados

Se muestra, pues, la controversia entre Pasteur y Pouchet
sobre la generacion espontanea y los famosos experimentos
involucrados en ella. En esta polémica no solo intervinie-
ron cientificos, sino también filésofos, teodlogos, politicos,
periodistas, y la ciudadania en general, que influyeron de
un modo u otro. Se pone asi de manifiesto la influencia de
factores epistémicos y numerosos factores no-epistémicos
en la controversia.

El texto de la narracion de esta controversia de HDC
tiene unas 3,200 palabras, y fue elaborado por Acevedo-
Diaz, Garcia-Carmona y Aragon (2016a).

Aspectos de naturaleza de la ciencia
abordados con los textos de historia de la
ciencia

Los textos anteriores permiten plantear multiples y diversas
cuestiones sobre aspectos epistémicos y no-epistémicos de
NDC, reconocibles en la narracion, que deben ser discutidas
y razonadas mediante un trabajo en grupo, tal y como se
indicara mas adelante.

En la tabla 1 se resumen los diferentes aspectos de NDC
que se han tratado entre los 4 textos descritos anterior-
mente. Por un lado, se indican los aspectos epistémicos
organizados en 2 grupos (naturaleza de los procedimientos
de la ciencia y naturaleza del conocimiento cientifico); y, por
otro, los no-epistémicos, clasificados en factores internos y
externos a la comunidad cientifica.

Aspectos metodolégicos

Para implementar los textos histdricos, se recomienda orga-
nizar a los estudiantes de profesorado en grupos pequenos.
La intervencion educativa que se propone se desarrolla en
3 fases consecutivas: (i) lectura del texto del caso historico
y respuestas de los grupos a diversas cuestiones de NDC; (ii)
puesta en comun, dirigida por el educador, mediante deba-
tes entre todos los grupos de sus respuestas anteriores, y (iii)
conclusiones finales de los grupos tras la sesion anterior, que

se concretan en la reelaboracién de sus respuestas iniciales.
Las respuestas iniciales y finales deben ser registradas por
los grupos en informes que se entregan al educador para su
evaluacion.

Al final de la actividad, es conveniente 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.

Las respuestas de los grupos a las cuestiones de NDC se
evallian con una ribrica de 5 niveles (0 a 4), que se aplica
mediante un proceso de analisis interjueces. El nivel mas
alto (nivel 4) corresponde a las respuestas mas completas,
motivadas con citas adecuadas de los aspectos de NDC plan-
teados que aparecen en la narracion. La clasificacion de las
respuestas decrece de nivel segln lo incompletas que sean,
hasta llegar al nivel mas bajo (nivel 0), en el que se ubican las
que son inadecuadas o no se refieren a ninguno de los rasgos
indicados en el nivel 4. En la tabla 2 se muestran 2 ejem-
plos de rabrica de evaluacion de este tipo (Aragon-Méndez,
Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2016).

Conclusion

No es facil conseguir resultados de aprendizaje relevantes
sobre aspectos de NDC con una propuesta como la mostrada
en este articulo, que sugiere una intervencion educativa
breve para adaptarla a las posibilidades reales y asumibles
habitualmente en la formacion inicial del profesorado de
ciencia en Espana. Aun asi, los resultados aln sin publicar
que estamos obteniendo apuntan a que (i) la lectura criticay
reflexiva de los textos propuestos es Util para tratar de forma
explicita aspectos epistémicos y no-epistémicos de NDC en
la formacion inicial del profesorado de ciencia, y que (ii) la
metodologia aplicada es bastante adecuada, como manifies-
tan los participantes en una de las intervenciones educativas
realizada siguiendo esta propuesta.

Lo novedoso de la propuesta no se limita al uso de tex-
tos de HDC, preparados expresamente por los autores de
este articulo para ensefar NDC en la educacion cientifica.
También afecta a los aspectos metodologicos, como se ha
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descrito mas arriba. Entre ellos, la evaluacion basada en un
enfoque interpretativo riguroso, que no es muy habitual en
el caso del aprendizaje de NDC, y una evaluacion desarro-
llada a partir del analisis interjueces de los informes de los
participantes, mediante rdbricas en las que se detallan
los niveles de progresion de los participantes para cada
aspecto tratado.

El interés de la propuesta no radica solo en su potencial
para que los estudiantes de profesorado de ciencia mejoren
su comprension de algunos aspectos de NDC, sino también
para que conozcan y asimilen un recurso adecuado con el
que introducir contenidos de NDC en sus propias clases de
ciencia cuando sean docentes.

La formacion del profesorado de la NDC usando la HDC
no garantiza necesariamente que los profesores vayan a
ensenar NDC. Sin embargo, proporciona una estrategia ade-
cuada, que es uno de los componentes del modelo hexagonal
del conocimiento didactico del contenido para la ensefianza
de NDC, discutido en otro lugar (Acevedo y Garcia-Carmona,
2016a). Asimismo, las propuestas que se han presentado
incluyen otro componente basico de dicho modelo hexago-
nal: la evaluacion del aprendizaje de aspectos epistémicos
y no-epistémicos de NDC, la cual se concreta en el uso de
rubricas como la mostrada. Pero, para favorecer la integra-
cion de nociones de NDC en la educacion cientifica, quiza
sea mas importante tener una actitud pragmatica como edu-
cadores, y plantear situaciones educativas adaptables a la
realidad habitual de las clases de ciencia. La implementa-
cion de este tipo de propuestas en educacion secundaria
permite obtener resultados mas que aceptables, tal y como
se muestra en un trabajo reciente de los autores (Aragon-
Méndez, Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2016).

Por Ultimo, es preciso advertir que si bien la HDC puede
ser un buen recurso para aprender sobre NDC, su caracter
complejo y multifacético hace necesario el uso combinado
de otros recursos educativos adicionales (e.g., analisis cri-
tico y reflexivo de controversias cientificas y sociocientificas
actuales, realizacion de indagaciones cientificas con tareas
metacognitivas sobre el proceso seguido, etc.) para lograr
una integracion mas amplia, holistica y efectiva de la NDC
en las clases de ciencia. Asimismo, en paises como Espafa,
con curriculos de ciencia escolar ain muy conservadores,
hay que reivindicar que la NDC se incluya de manera expli-
cita y al mismo nivel que otros contenidos de ciencia mas
habituales. Mientras esto no suceda, sera muy dificil conse-
guir que el profesorado conciba la NDC como un contenido
esencial de la educacion cientifica.
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