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RESUMEN

El proyecto europeo del 7° Programa Marco PARRISE (Promoting Attainment of
Responsible Research and Innovation in Science Education) intenta promover la
alfabetizacion cientifica a la sociedad, cuyos ciudadanos deben de contribuir al debate
de problemas socio-cientificos de una forma fundamentada e informada, y participar en
diferentes fases de investigacion e innovacion.

Para conseguir este objetivo, se integran diferentes conceptos clave en una nueva
aproximacion educativa, llamada aprendizaje basado en la investigacion de problemas
socio-cientificos (SSIBL).

Basandose en experiencias que han demostrado su utilidad formativa, este trabajo
pretende abordar el analisis de materiales de aula y de formacion de profesorado
estrechamente relacionados con el enfoque del mencionado proyecto europeo, con
objeto de fundamentar la nueva actividad en demostradas buenas précticas y discutir
como estos materiales pueden ser adaptados para contribuir al objetivo planteado en el
proyecto PARRISE.

Palabras clave

Aprendizaje por investigacion guiada en ciencias (IBSE), alfabetizacion cientifica,
desarrollo profesional, controversias socio-cientificas (SSI).

INTRODUCCION

La sociedad actual esta fuertemente influenciada por la sociedad y la tecnologia, lo que
hace necesario prestar atencion a los beneficios y a los costes del desarrollo cientifico y
tecnoldgico. Por lo tanto, es esencial capacitar a los ciudadanos para comprender,
analizar y discutir sobre problemas socio-cientificos, llegando a ser una parte activa en
la investigacién e innovacién responsable (RRI). La participacion de los ciudadanos en
este tipo de procesos pondra en relacion los valores, las necesidades y las expectativas
con los objetivos de la investigacion actual.

La educacion cientifica debe de avanzar para resolver estas demandas y para asegurar
no solamente la formacion de cientificos de élite, sino la educacion de ciudadanos
criticos, que tomen parte en los debates de problemas socio-cientificos. Es decir, la
educacion cientifica tiene que formar tanto a cientificos como a no cientificos con el
conocimiento, las competencias y los valores necesarios para poder contribuir a las
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demandas de nuestra sociedad. La excelencia en la consecucién de estos dos objetivos
es fundamental para el desarrollo de sociedades modernas basadas en la tecnologia y
para conseguir la RRI en un mundo democratico.

PARRISE pretende promover la investigacion e innovacion responsable en la educacion
cientifica (Promoting Attainment of Responsible Research and Innovation in Science
Education), y es el acronimo de un proyecto de 7° Programa marco de la Union
Europea, cuyo objetivo es influir sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
para conseguir los objetivos mencionados anteriormente. Con este proposito se
desarrolla una aproximacion en innovacion educativa que integra el aprendizaje por
investigacion guiada en ciencias o Inquiry Based Science Education(IBSE), las
controversias socio-cientificas (SSI) y la educacién ciudadana (CE). Esta aproximacion
es llamada aprendizaje por investigacion de controversias socio-cientificas (Socio
Scientific Inquiry Based Learning, SSIBL).

Entre los objetivos del proyecto PARRISE se encuentran la identificacion y elaboracion
de materiales y précticas en consonancia con el proposito del proyecto, proporcionar un
marco teorico para el SSIBL, establecer las competencias del profesorado asociadas al
uso de SSIBL en sus clases y proporcionar desarrollo profesional en estos temas a
profesorado en ejercicio y en formaciéon tanto de educacion primaria, como de
educacion secundaria.

Este trabajo expone el marco tedrico sobre el que se sustenta esta aproximacion, y
analiza el potencial de materiales y practicas previamente disefiadas con el proposito de
trabajar los objetivos planteados en PARRISE.

MARCO TEORICO

La convocatoria de proyectos europeos de 2013 “Ciencia en Sociedad” (SiS.2013.2.21-
1) puso en evidencia la necesidad de un proceso de toma de decisiones basado en el
conocimiento, competencias y valores tanto de cientificos como de no cientificos por
igual. Del mismo modo, la Comisién Europea (2012), RRI implica que los miembros de
la sociedad (ciudadanos investigadores, politicos, empresarios, sociedad en general)
trabajen juntos a lo largo del proceso completo de Investigacion e Innovacion, de
manera que se consiga una mejor concordancia entre lo que se investiga y en lo que se
innova con los valores, necesidades y expectativas de la sociedad.

Segun Sutcliffe (2011), RRI requiere la integracion de los valores sociales en el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, asi como la consideracion de diferentes tipos de
conocimiento (académico, profesional y el conocimiento a lo largo de toda la vida). En
esta linea, Owen (2012) dice que el RRI demanda responsabilidades a diferentes
escalas, personal, institucional y politica.

Jasanoff (2003) identificd cuatro puntos esenciales para una participacion activa en
RRI:

- Enfocar los temas de diadlogo para promover inclusion

- Reconocer la vulnerabilidad de algunas partes de la negociacion

- Conseguir un justo reparto de los productos de la innovacion

- Aprender a partir de los diferentes enfoques manifestados por las partes
implicadas

Sin embargo, para que la participacion en RRI sea efectiva, los ciudadanos deben de
estar alfabetizados cientificamente, es decir, tener un conocimiento critico del proceso y
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los productos de la ciencia y la tecnologia, asi como ser capaces de hacer frente a los
problemas socio-cientificos que se planteen.

Las aproximaciones didacticas IBSE, SSI y CE pueden contribuir definitivamente al
desarrollo de la alfabetizacion cientifica y a la preparacion de ciudadanos para poder
participar en RRI. Asi pues, en la presente seccion ofreceremos una panoramica de las
caracteristicas del IBSE, SSI y CE para que se pueda apreciar como pueden ser
integradas en el SSIBL vy ser utilizadas para conseguir los objetivos que se plantea el
proyecto PARRISE.

APRENDIZAJE POR INVESTIGACION GUIADA EN CIENCIAS (IBSE)

La palabra “investigacion” a menudo se asocia con acciones tales como hands-on,
aprendizaje basado en problemas o basado en proyectos, centrado en los estudiantes,
aproximaciones inductivas y dialogicas, etc.; todos ellos son términos conectados de
una u otra forma a la idea de que son los aprendices los que se implican de manera
activa en la construccion de su propio conocimiento (Anderson, 2002; Hayes, 2002).

La investigacion en educacién se describe como una actividad compleja que implica
hacer observaciones, plantear cuestiones, examinar libros y otras fuentes de informacion
para descubrir qué se sabe ya sobre un tema, planificar experimentos, revisar lo que
ocurre segun las evidencias, usar herramientas para recoger, analizar o interpretar datos,
proponer respuestas, explicaciones y predicciones, asi como comunicar resultados. La
investigacion requiere identificar supuestos, usar de manera critica y logica el
pensamiento, considerar explicaciones alternativas (National Research Council, 2000),
asi como construir modelos y basarse en argumentos coherentes (Linn, Davis y Bell,
2003).

La investigacion equipa a los nifios de oportunidades para desarrollar un amplio
espectro de competencias complementarias tales como trabajo en grupo, expresarse
correctamente de forma oral o escrita, trabajar la resolucion de problemas abiertos y
otras (Comision Europea, 2007). Estos métodos aumentan el interés por la ciencia de los
Estudiantes asi como la adquisicion de competencias y el pensamiento critico,
promueve una vision adecuada de la naturaleza de la ciencia y facilita la comprension
tanto de los procesos como de los productos de la ciencia.

Por ultimo, el IBSE ofrece muy buenas oportunidades para desarrollar el aprendizaje
cientifico significativo y en contexto a través de la investigacion y de la comprension de
problemas relevantes (Feldon y otros, 2010; King, Bellocchi y Ritchie, 2008; Minner,
Levy y Century, 2010; National Research Council, 2000).

Dado su potencial, el IBSE puede verse como la aproximacion ideal para promover la
alfabetizacion cientifica y capacitar a los ciudadanos para participar en debates socio-
cientificos.

Controversias socio-cientificas (SSI)

La Unién Europea demanda de manera explicita la implicacién de la sociedad en todas
las fases de la investigacion e innovacion, haciendo un llamamiento a la integracion del
IBSE y el SSI en educacion para promover asi la investigacion y la innovacién
responsable (RRI).

El concepto “controversias socio-cientificos” (SSI) hace alusion a problemas que a
menudo surgen en nuestro mundo Yy tienen implicaciones cientificas y/o tecnoldgicas.
Se consideran problemas porque no hay un consenso de cémo estos podrian resolverse
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y ademas implican connotaciones éticas y morales (Levinson, 2006; Ratcliffe y Grace,
2003; Sadler, 2011). Los estudiantes, para trabajar en SSI tiene que identificar e
interpretar datos, reconocer cuéles son los diferentes factores sociales que afectan de
diferente forma el problema, y deben de tener en cuenta opiniones divergentes (Sadler,
2004). Ejemplos de SSI son el uso de embriones, la produccion de organismos
modificados genéticamente, el desarrollo de fuentes de energia alternativa, los efectos
en el ambiente que causa la sociedad o los efectos de las emisiones de dioxido de
carbono en el clima. SSI reales pueden abordarse a través de la investigacion, incluso
creemos que pueden ser vistos problemas cientificos complejos.

Educacién Ciudadana (CE)

El ultimo concepto integrado en el proyecto PARRISE es la educacién ciudadana (CE),
la cual tiene en cuenta la funcion moral y social de la educacion, asi como articula
aspectos tanto a nivel personal, interpersonal o socio-politico.

Los actuales cambios asociados al desarrollo de la ciencia y la tecnologia requieren de
ciudadanos criticos y democraticos, que segun Veugelers (2001) tendran las siguientes
caracteristicas:

- Aprenden de forma reflexiva: reflexionan sobre sus propias ideas y valores, y
son responsables de su propio aprendizaje

- Aprenden de una forma dial6gica: debaten en grupo, comparten diferentes
perspectivas y analizan las relaciones de poder desde un punto de vista social,
cultural y politico

- Aprenden de forma democratica: tienen en cuenta la opinién de los demas y
reconocen la importancia de construir juntos argumentos y decisiones.

A continuacion se analiza y discute cdmo se han disefiado previamente materiales para
ensefar y aprender habiéndose asi beneficiado el proyecto.

BASANDONOS EN EXPERIENCIAS PREVIAS

Desarrollo profesional del profesorado en IBL

Promover la alfabetizacion cientifica como estrategia para capacitar a los ciudadanos en
la participacion de RRI requiere equipar al profesorado con conocimientos,
competencias y recursos para usar el SSIBL eficientemente en clase. En esta seccion se
describe un modelo de desarrollo profesional trabajado en un proyecto europeo previo
(PRIMAS, http://www.primas-project.eu/en/index.do) en el que los autores han estado
implicados, intentando identificar caracteristicas y estrategias Utiles para la consecucion
del proyecto PARRISE. EI modelo desarrollado en PRIMAS se implement6 en doce
paises de la Union Europea, favoreciendo asi el uso del aprendizaje basado en la
investigacion en Europa. Este se basa en lo que actualmente se sabe sobre la formacion
eficiente de profesores, y presenta las siguientes caracteristicas:

- Comienza con las necesidades del profesorado

- Permite al profesorado reflexionar sobre sus propias practicas de ensefianza

- Utiliza métodos innovadores que el profesorado utilizard en su propia evolucion
en el aprendizaje.

- Tiene en cuenta el contexto (tales como la evaluacién y el curriculo)
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Proporciona apoyo a largo plazo al profesorado

A raiz de este modelo se han disefiado siete modulos que pueden utilizarse en
programas de desarrollo profesional, y ofrece una guia de desarrollo profesional que
ofrece sugerencias para estructurar de manera efectiva los cursos de desarrollo
profesional. Cada mddulo se centra en un aspecto clave relacionado con el aprendizaje
basado en la investigacion y ofrece un amplio abanico de actividades de desarrollo
profesional para promover la adquisicion de competencias necesarias para el
profesorado que quiera actuar como un buen guia en la ensefianza basada en la
investigacion. A continuacion se comenta brevemente cada modulo

Maodulo 1. Dirigir su propia investigacion: En primer lugar al profesorado se le
muestra una situacion y se les invita a plantear sus propias cuestiones. Se les
anima a comprobar lo que sienten al investigar y reflexionan qué les haria falta
a los estudiantes que lleven a cabo esta experiencia en clase. Se enfatiza sobre
todo la parte de plantear buenas cuestiones que orienten la investigacion. El
modulo incluye algunos videos ilustrativos de clases reales donde se muestra
coémo los estudiantes investigan de una manera productiva.

Modulo 2. Abordar problemas no estructurados: En este mddulo se trabaja con
los profesores en formacion la elaboracion de actividades menos estructuradas
que las que normalmente utilizan en sus aulas. De hecho, en el mundo real las
situaciones que se plantean no estan estructuradas como las tareas escolares, y
las personas deben de simplificar los problemas, construir modelos, elegir la
aproximacion adecuada, etc., para poder resolverlas.

Modulo 3. Aprender conceptos a través del aprendizaje por investigacion
guiada: En este modulo se trabaja el aprendizaje de conceptos cientificos y
matematicos. Se intenta superar la idea errénea de que este tipo de metodologias
solo son apropiadas para aprender procedimientos, pero no para aprender
conceptos.

Modulo 4. Hacer preguntas para promover el razonamiento: Una de las
competencias profesionales del docente que guia a los estudiantes es hacer
preguntas que promuevan el razonamiento y la comprension. Muchos docentes
hacen preguntas en sus intervenciones en el aula, pero no todas ellas promueven
de igual forma el aprendizaje basado en la investigacion. En este mddulo se insta
al profesorado a reflexionar sobre su propia practica haciendo preguntas en clase
y a desarrollar estrategias de cuestionamiento efectivas para el aprendizaje
basado en la investigacion.

Modulo 5. Trabajar de forma colaborativa: el IBL implica trabajo en grupo para
asi desarrollar competencias complementarias, la comunicacion y el debate que
promueva la construccion social del conocimiento, pero no todo trabajo en
grupo consigue desarrollar lo anteriormente mencionado. En este médulo se
trabaja con el profesorado el trabajo colaborativo efectivo.

Maodulo 6. Construir en base a lo que el estudiante ya sabe: IBL se basa en una
concepciodn constructivista del aprendizaje. Los individuos construyen modelos
explicativos de su entorno, a partir de la experiencia y la comunicacién con los
demas. Tener en cuenta estas ideas previas es esencial si lo que se desea es que
el aprendizaje sea significativo. Este modulo ofrece al profesorado en formacién
estrategias y recursos concretos para construir conocimiento a partir de las ideas
previas de los estudiantes.

Modulo 7. Autoevaluacion y evaluacion entre iguales: Un uso éptimo del IBL
requiere estrategias para utilizar la evaluacién formativa como herramienta para
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dirigir y mejorar el proceso de aprendizaje. En este mddulo el profesorado
dispondrd de ejemplos y herramientas para usar la autoevaluacion y la
evaluacion entre iguales de una manera formativa.

Buenas practicas: Trabajar las controversias socio-cientificas a travées de
tareas interdisciplinares

Los recursos de aprendizaje desarrollados en el seno del proyecto COMPASS
(http://www.compass-project.eu/) incluyeron una coleccion de diez tareas
interdisciplinares, para estudiantes de entre 14 y 16 afios, que incluian problemas socio-
cientificos tales como contaminacion, ahorro energético, alimentacion saludable, plantas
de energia solar, etc. Cada una de éstas puede ser utilizada como tareas abiertas a modo
de aproximacion basada en proyectos o de una forma mas guiada.

Todos los materiales incluyen una guia pedagogica y explicaciones para el profesorado,
ademas de hojas de trabajo para el alumnado.

Otra caracteristica interesante de estos materiales es que incluyen software interactivo
en forma de simulaciones, proporcionando entornos virtuales para investigar en el tema
que cada una de las tareas plantea. Al contrario que en experimentos reales, estos
entornos virtuales permite al profesorado y estudiantes concentrarse en los problemas
planteados sin distraccion instrumental (Autores, 2011). Estas simulaciones (applets)
son instrumentos muy utiles para superar los obstaculos derivados de la naturaleza
abstracta de muchos conceptos cientificos y teorias (Autores, 2014; Linn y otros, 2004).
Los applets disefiados promueven la comprension de conceptos cientificos y
matematicos clave a través de la investigacion.

De manera muy resumida podemos comentar tres de las diez tareas, disefiadas en el
proyecto COMPASS y que han sido seleccionadas por con consorcio de PARRISE
como buenas précticas sobre las que seguir trabajando:

- Car pollution: Esta tarea estimula a los estudiantes a buscar informacién en la
web para justificar su postura acerca si una determinada campafa publicitaria es
cientificamente correcta 0 no se trata mas que una estratagema publicitaria. En
esta campafia una compafiia de coches ofrece plantar tres arboles para
compensar la contaminacién producida por un coche durante los 20.000
primeros Kkilometros. A través del planteamiento de diversas cuestiones
intermedias, los estudiantes exploraran como las plantas reducen CO, de la
atmosfera, investigaran sobre el proceso fotosintético y los factores que en €l
influyen, produciran un informe basado en calculos matematicos y evaluaran la
validez cientifica de la informacidn ofrecida en la campafia publicitaria. De esta
forma se permite a los estudiantes desarrollar y aplicar conocimiento cientifico
para tomar una postura frente a un problema socio-cientifico, en este caso la
contaminacion atmosférica y el andlisis critico de los spots publicitarios.

- Bulb lights: Esta tarea se inicia con el analisis de algunas noticias de periodicos
donde se menciona la decision de la Unién Europea de prohibir las bombillas de
luz convencional. De nuevo, a través de diversas preguntas intermedias, se
pretende que los estudiantes se planteen el porqué de adoptar esta medida.
Deberan de investigar como funcionan las bombillas tradicionales, cual es la
diferencia con respecto a las bombillas de bajo consumo, cuéles son los
beneficios de la tecnologia LED, etc. Ademas deberan de modelizar y realizar
calculos para estimar los costes derivados del uso de diferentes tipos de
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bombillas. Asi comprenderan el hecho de que los debates politicos se basan,
entre otras cosas, en un conocimiento cientifico y tecnologico.

- Desertec: El inicio de esta tarea también es a través del andlisis de varios
articulos en periodicos o en algunas paginas web; en este caso los estudiantes
son cuestionados sobre la viabilidad de un proyecto que produce y transporta
energia solar desde Africa. De nuevo, a través de varias cuestiones intermedias
aprenden matematicas, fisica, tecnologia, etc. Asi mismo comprueban que tomar
decisiones desde un punto de vista politico implica conocimiento, pero también
aspectos subjetivos y en ocasiones irracionales.

CONSIDERACIONES FINALES

Vista la descripcion y el analisis previos, y teniendo en cuenta los objetivos del proyecto
PARRISE, podemos concluir que el modelo de desarrollo profesional desarrollado en el
proyecto PRIMAS puede ser considerado como un buen referente sobre el que seguir
trabajando. Las principales razones que sustentan esta conclusion son:

- Se basa en el conocimiento actual y en evidencias de investigacion sobre un
desarrollo profesional eficiente para el profesorado

- Ofrece siete modulos desarrollados por expertos en disefio de curriculo.

- Se ha implementado en doce paises europeos de manera exitosa.

- Se centra en las competencias especificas del profesorado asociadas con el uso
del IBL, el cual se considera una pieza clave en la aproximaciéon que seguira
PARRISE.

Sin embargo, este modelo no se centra en problemas socio-cientificos (SSI), por lo que
seria necesario completarlo o reforzarlo en esta linea para poder usado en formacion del
profesorado.

Por otro lado, los materiales disefiados en COMPASS podrian considerarse buenos
referentes para ser utilizados en el proyecto PARRISE por diferentes razones:

- Se disefiaron en una comunidad de disefio que comprendian educadores en
ciencias y matematicas de diferentes paises europeos. Esta comunidad incluia
expertos en aprendizaje interdisciplinar, en tareas cercanas a la realidad de los
estudiantes, en apoyo tecnoldgico y en educacion cientifica y matematica.

- Fueron validados por diferentes grupos de interés (autoridades escolares y
profesores de diferentes paises) e implementados tras sucesivos ciclos de disefio
y mejora.

Por todo ello creemos que el proyecto PARRISE es una oportunidad para desarrollar el
aprendizaje basado en la investigacion de problemas socio-cientificos (SSIBL),
metodologia que equipa a los ciudadanos de la sociedad actual con herramientas que
favorecen la alfabetizacion cientifica, desarrollan en ellos la capacidad de debatir
problemas socio-cientificos de manera critica, fundamentada e informada, para asi
poder participar en las diferentes fases de la investigacion e innovacion responsable.
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