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Resumen:

Este estudio analiza la atencion que se presta
ala comprension de aspectos epistémicos de la na-
turaleza de la ciencia (NDC) en el nuevo curriculo
de ciencias para la etapa de Educacién Secunda-
ria Obligatoria (ESO), aprobado tras la entrada
en vigor de la LOMLOE (Ley Organica 3/2020).
Con este propdsito, se examinan las disposiciones
curriculares de las materias de Biologia y Geolo-
gia y Fisica y Quimica (Real Decreto 217/2022),
mediante un método de andlisis cualitativo de
contenido. El referente tedrico usado en el ana-
lisis es el conjunto de aspectos epistémicos de la
NDC, recogido en el Gltimo marco conceptual de
PISA sobre la competencia cientifica. Los resul-
tados revelan que el curriculo de ciencias para la
ESO, en Espana, no sintoniza, ni en cantidad ni
en profundidad, con el marco de PISA en lo que

respecta a la comprension de aspectos epistémi-
cos de la NDC. Se concluye que la comprension
de tales aspectos es considerada un reto educativo
menor, o secundario, en el nuevo curriculo para
la educacion cientifica basica. Por tanto, supone
otra oportunidad perdida de haber dado un ma-
yor protagonismo a esta dimension clave de la al-
fabetizacion cientifica de la ciudadania.

Descriptores: alfabetizacion cientifica, aspec-
tos epistémicos, curriculo, Educacién Secundaria
Obligatoria, LOMLOE, naturaleza de la ciencia.

Abstract:

This study analyses the attention to under-
standing of epistemic aspects of the nature of
science (NOS) in Spain’s new science curriculum
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for the compulsory secondary education (ESO)
stage, which was approved following the entry
into force of the new LOMLOE education law
(Ley Organica 3/2020) To this end, the curricular
provisions for the biology and geology and physics
and chemistry subjects (Real Decreto 217/2022)
are examined using qualitative content analysis.
The theoretical reference used in the analysis
of the document is the set of epistemic aspects
of NOS included in the latest PISA conceptual
framework for scientific competence. The results
show that Spain’s science curriculum for compul-
sory secondary education is not consistent in ei-

ther quantity or depth with the PISA framework
in relation to the understanding of the epistemic
aspects of NOS. In conclusion, understanding of
these aspects is regarded as a minor or secondary
educational challenge in the new curriculum for
basic science education. Therefore, it represents
another missed opportunity to give greater im-
portance to such key dimension of public scien-
tific literacy.

Keywords: compulsory-secondary education,
curriculum, epistemic aspects, LOMLOE, na-
ture of science, scientific literacy.

1. Introduccién

La comprensién de nociones basicas sobre
la naturaleza de la ciencia (NDC, en adelan-
te) esté considerada, hoy dia, un componente
clave para lograr la alfabetizacion cientifica
deseable en la ciudadania (National Scien-
ce Teaching Association [NSTA], 2020). Se
trata de un metaconocimiento sobre la cien-
cia que emana, principalmente, de estudios
y reflexiones interdisciplinares realizadas
por historiadores, filosofos y socidlogos de la
ciencia® (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016;
McComas y Clough, 2020).

Existen diversas razones para justificar
la introduccién de contenidos sobre la NDC
en la educacion cientifica basica, si bien se
podrian destacar dos fundamentales. Una
de ellas es que la atencién explicita a aspec-
tos de la NDC en las clases de ciencias puede
favorecer la comprension de ideas cientifi-
cas (NSTA, 2020), si se acompana de una re-
flexion consciente sobre el complejo proceso

que lleva al establecimiento de tales ideas
(Garcia-Carmona y Acevedo, 2018). La otra
razon importante es que la NDC provee un
marco de ideas basicas acerca de los rasgos
caracteristicos de la actividad cientifica, de
los factores que influyen en esta y del cono-
cimiento producido (Acevedo y Garcia-Car-
mona, 2016), que es idéneo para el anali-
sis critico de asuntos personales y sociales
relacionados con la ciencia (Almeida et al.,
2022). En efecto, una persona bien forma-
da en aspectos de la NDC podra manejar
criterios que van mas alla de simples valo-
raciones personales, a la hora de analizar y
posicionarse ante controversias sociocienti-
ficas; por ejemplo, comprender la necesidad
de evaluar la fiabilidad de las fuentes de in-
formacion manejadas por las distintas par-
tes. Igualmente, una comprension basica de
cémo funciona la ciencia ayuda a detectar
las pseudociencias, que sientan sus argu-
mentos en falsas creencias y suposiciones
no contrastadas. Una de las caracteristicas
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de la ciencia es que se basa en la evidencia
(Bell, 2009); de modo que el conocimiento
cientifico debe superar muchas pruebas de
verificacion, mediante procesos de evalua-
cion rigurosos, antes de ser aceptado por
la comunidad cientifica (Garcia-Carmona y
Acevedo, 2018). Por tanto, la validez cienti-
fica de cualquier propuesta de conocimiento,
que no haya pasado por todos estos filtros,
deberia ser siempre puesta en entredicho.

La posesion de conocimientos basicos so-
bre la NDC permite, asimismo, contraargu-
mentar a los negacionistas de la ciencia, que
suelen creer en teorfas conspirativas, falsos
expertos o en que la ciencia, para ser fiable,
debe ser perfecta (McIntyre, 2021). Un caso
paradigmatico es el de los creacionistas, que
se oponen a la teoria de la evolucién con el
argumento de que esta es simplemente «una
teoria», que atin no se ha convertido en ley
cientifica para que pueda ser aceptada (Ren-
nie, 2002). Sin embargo, esto es facil de re-
batir porque las leyes y las teorfas cientificas
son dos tipos de conocimiento diferentes;
con lo cual, no guardan una relacion jerar-
quica o de subordinacion que posibilite que
las teorfas puedan convertirse en leyes cien-
tificas (Lederman et al., 2013).

Similarmente, la NDC explica, por ejem-
plo, las razones de que se produjeran cambios
de criterio cientifico durante la pandemia de la
COVID-19, con el fin de prevenir el contagio
del coronavirus (Garcia-Carmona, 2021a). El
conocimiento cientifico se construye a partir
de las pruebas disponibles en cada momen-
to. Por consiguiente, aunque ciertas ideas o
explicaciones sean consideradas por la comu-
nidad cientifica como las mas aceptables en
un momento determinado del desarrollo de

las investigaciones, se asumen como fenta-
tivas. Esto es, que son ideas susceptibles de
sufrir modificaciones a la luz de nuevas evi-
dencias que las puedan poner en tela de jui-
cio (Lederman et al., 2013). De igual forma,
el avance de la ciencia no solo se debe a préc-
ticas epistémicas, o de naturaleza exclusiva-
mente racional, sino que también depende, en
buena medida, de aspectos extracientificos o
no-epistémicos, tales como la financiacién re-
cibida, los intereses politico-sociales de cada
época o la competitividad cientifica, por ci-
tar solo algunos (Garcia-Carmona, 2021h).
Esto tltimo se puso de manifiesto, por ejem-
plo, con la consecucion de las vacunas de la
COVID-19. Estas se obtuvieron en un tiempo
extremadamente rapido, como no habia su-
cedido antes con otras vacunas, gracias a los
apoyos gubernamentales que tuvieron los la-
boratorios. Asimismo, se percibi6 una especie
de «carrera por la vacuna» entre paises para
ver cudl la conseguia antes; es decir, se dio una
situacion de cierto nacionalismo cientifico
(Acevedo y Garcia-Carmona, 2017). No obs-
tante, en este trabajo solo se prestara atencion
a la perspectiva epistémica de la NDC por las
razones que se detallaran mas adelante.

Asi pues, la robustez de los argumen-
tos que los ciudadanos elaboren en relacion
con cuestiones sociocientificas depender,
en buena medida, de cudn formados estén
en aspectos de la NDC (Garcia-Carmona y
Acevedo, 2018). Porque, lo que muestra la
investigacion didactica es que, cuando la
gente con escasa formacion en NDC opi-
na sobre temas que tienen que ver con la
ciencia y la tecnologia, suele limitar sus ar-
gumentos a valores personales, la moral/
ética y las preocupaciones sociales (Bell y
Lederman, 2003). Por ello, el desarrollo de
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una comprensién informada de aspectos
basicos sobre la NDC se erige como un reto
primordial para la educacion cientifica desde
los niveles més elementales (Akerson et al.,
2011).

Sin embargo, la importancia de apren-
der nociones basicas sobre la NDC no ter-
mina de permear en la educacion cientifica
basica que se promueve en Espana. Prueba
de ello es la escasa atencion que tradicio-
nalmente ha recibido en las publicaciones
espafolas sobre ensenanza de las ciencias,
en comparacion con otros contenidos de
ciencia escolar (Garcia-Carmona, 2021c).
La investigacion didactica sefala también
que el profesorado de ciencias no suele te-
ner la adecuada formaciéon en NDC y su
ensenanza (Garcia-Carmona et al., 2011,
Garcia-Carmona, 2021d). Aunque algunos
estudios indican que, incluso profesorado
de ciencias con una buena formacién en
este metaconocimiento, no la incluye entre
los contenidos basicos de sus programa-
ciones (Akerson y Abd-El-Khalick, 2003).
Una posible explicacion de ello puede ser la
poca relevancia que los contenidos referidos
a la NDC tienen en las regulaciones para
la educacion cientifica basica; algo que ha
sido constatado en documentos curricula-
res oficiales de otros paises (Olson, 2018).
Cabe preguntarse, pues, si la situacion es
0 no similar en el nuevo curriculo espanol
de ciencias para la educacién basica (Real
Decreto 217/2022), aprobado tras la en-
trada en vigor de la dltima ley educativa
(Ley Organica 3/2020), més conocida como
LOMLOE. Con el propésito de responder a
ello, se llevé a cabo un estudio cualitativo
guiado por la siguiente pregunta de inves-
tigacion: ¢Qué atencion se presta a la com-

prension de aspectos epistémicos de la NDC
en las disposiciones curriculares de ciencias
para la ESO, en el marco de la LOMLOE?

2. Marco tedrico

2.1. La naturaleza de la ciencia en in-
formes y documentos internacionales
sobre educacion cientifica

Hace veinte anos, en el marco tedrico
del proyecto internacional TIMSS (Trends
in International Mathematics and Science
Study), que evalia el rendimiento educati-
vo en ciencias y matematicas de estudian-
tes de educacion bésica, se destacaba la
necesidad de adquirir nociones basicas de
la NDC como sigue:

Se espera de los estudiantes [...] [que]
posean un conocimiento general de la na-
turaleza de la ciencia y de la investigacion
cientifica, incluido el hecho de que el cono-
cimiento cientifico esta sujeto a cambio, de
la importancia de usar diferentes tipos de
investigacion para verificar o comprobar el
conocimiento cientifico [...] (Mullis et al.,
2002, p. 79; corchetes anadidos).

Unos afios después, en el informe de
la fundacién Nuffield sobre el estado de la
educacion cientifica en la Unién Europea
(Science education in Europe: Critical re-
flections), se senalaba lo siguiente en rela-
cién con la comprension de la NDC:

[...] para mejorar la capacidad del pa-
blico de participar en cuestiones socio-cien-
tificas, se requiere no solo un conocimiento
del contenido de la ciencia, sino también
un conocimiento de «cémo funciona la
ciencia»; un elemento que deberia ser una
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componente esencial de cualquier plan de
estudios de ciencias en la escuela (Osborne
y Dillon, 2008, p. 8; traduccion del autor)>

Recientemente, en el marco tedrico
del proyecto PISA para la evaluacion de
la competencia cientifica, se establece que
«Lia comprension de la ciencia como prac-
tica también requiere de un “conocimiento
epistémico”, que se refiere a la compren-
sion del papel de los constructos especificos
y sus caracteristicas esenciales en el proce-
so de construccion del conocimiento cienti-
fico» (Organization for Economic Co-Ope-
ration and Development [OECD], 2019, p.
100; traduccion del autor). Cabe aclarar
que, en la literatura internacional de la di-
déctica de las ciencias, conocimiento episté-
mico de la ciencia es otra de las denomina-
ciones empleadas para hacer referencia a
aspectos o contenidos de la NDC. Aunque,
es preciso notar también que esta designa-
cién tiene limitaciones para representar
holisticamente el constructo NDC, puesto
que solo se refiere a los aspectos raciona-
les del desarrollo de la ciencia, obviando
asi los de corte no-epistémico que igual-
mente influyen en ello (Garcia-Carmona,
2021b, 2021c; Garcia-Carmona y Acevedo,
2018), tal y como se ha indicado antes.

Fuera del contexto europeo, el princi-
pal pais impulsor de la NDC como conteni-
do bésico de la ensenanza de las ciencias es
Estados Unidos (NSTA, 2020). Desde hace
décadas las autoridades educativas de este
pais lo sugieren de manera explicita en los
sucesivos documentos de reforma curricu-
lar de ciencias (Lederman, 2018). El tltimo
de estos documentos es A framework for

K-12 science education (National Research
Council [NCR], 2012), donde se puede leer:

Entender cémo la ciencia ha logrado
[su] éxito [...] es una parte esencial de la
educacién cientifica. Aunque no existe un
acuerdo universal sobre la ensefanza de
la naturaleza de la ciencia, hay un gran
consenso sobre las caracteristicas de la
empresa cientifica que deberia entender
un ciudadano educado (NRC, 2012, p. 78;
traduccion del autor; corchetes anadidos).

Esta revision, con gran angular, de va-
rios de los informes internacionales mas
influyentes sobre educacion cientifica, re-
vela el amplio consenso existente en torno
a promover una comprension de nociones
basicas de la NDC, en aras de lograr la
alfabetizacion cientifica deseable para la
ciudadania.

2.2. Qué significa aprender sobre la na-
turaleza de la ciencia y como ensefarla

Como se ha avanzado, la NDC es un
metaconocimiento sobre la ciencia; por
tanto, su aprendizaje implica desarrollar
una comprension de los rasgos mas carac-
teristicos de las practicas que desempe-
nan las personas dedicadas a la ciencia,
de los multiples factores que influyen en
tales practicas, y del conocimiento produ-
cido (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016;
Addriz-Bravo, 2005). Asi, mientras que
aprender ciencias se refiere habitualmen-
te a entender conceptos, leyes, modelos y
teorias cientificas, asi como a desarrollar
diferentes destrezas, tales como observar,
formular hipdtesis, hacer mediciones, re-
gistrar datos, etc., la NDC se relaciona
con una comprension de las caracteris-
ticas epistemoldgicas, ontologicas y so-
ciolégicas de dichos aspectos (Acevedo y
Garcia-Carmona, 2016; McComas y Clou-
gh, 2020). Por ejemplo, una cosa es cono-
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cer ciertos modelos cientificos (modelo
atomico, modelo de la doble hélice de
ADN, etc.), y otra distinta es comprender
que estos son representaciones parciales
y limitadas de la realidad para intentar
explicar y predecir comportamientos de
la naturaleza, cuya validez esta en revi-
sién permanente por parte de la comuni-
dad cientifica. Del mismo modo, no es lo
mismo adquirir destrezas para observar
fenémenos, que entender que la observa-
cién cientifica se ve condicionada por las
expectativas del cientifico, por las limita-
ciones de sus sentidos e instrumentos em-
pleados; y que lo observado puede inter-
pretarse de varias formas, segin distintos
observadores, etc. En sintesis, saber de
ciencias y sobre la ciencia son dos perspec-
tivas complementarias, pero diferentes; y
aqui se esta centrando la atencion en la
tltima de ellas.

En cuanto a como ensenar aspectos
de la NDC, la investigacion didactica ha
revelado reiteradamente que la mejor
manera de aprender sobre esta es con un
enfoque didactico explicito-reflexivo (Ace-
vedo, 2009; Lederman, 2007). Esto signi-
fica que esta debe ser considerada (i) un
contenido del curriculo con objetivos de
aprendizajes propios, cuya introduccion
en clase precisa de (i1) actividades que
promuevan en el alumnado la reflexion
en torno a cuestiones de la NDC, asi
como (ii7) un plan especifico para evaluar

caracteristicos de la practica cientifica,
si no se plantea una reflexion consciente
sobre ello, de manera paralela a las tareas
requeridas en el desarrollo de esas inda-
gaciones (Garcia-Carmona, 2012). Me-
taforicamente, equivale a decir que una
persona no aprende sobre el fendmeno de
la visién solamente viendo.

Respecto a cémo introducir contenidos
de la NDC en el curriculo de ciencia esco-
lar, existen varias posibilidades (Acevedo
y Garcia-Carmona, 2016): (i) integrada en
los contenidos habituales de ciencia esco-
lar, (if) como un contenido independiente,
o (i17) mediante una combinacion de ambas
estrategias. La comprension de los estu-
diantes sobre la NDC no parece depender
de si esta se programa como un contenido
especifico o integrada en otros contenidos
de ciencia (Khishfe y Lederman, 2007). No
obstante, la opcion de integrar la NDC en
los demas contenidos del curriculo de cien-
cia tiene la ventaja de que apenas altera la
programacion del curso de ciencia escolar;
lo cual incitaria al profesorado de ciencias
a introducir la NDC en sus programacio-
nes (Bell et al., 2012). Asimismo, la re-
flexion sobre aspectos de la NDC en con-
textos auténticos del desarrollo cientifico,
tales como controversias cientificas sobre
un tema sociocientifico determinado, pue-
de favorecer una vision mas realista de la
actividad cientifica (Acevedo y Garcia-Car-
mona, 2017).

revista espaiiola de pedagogia
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los logros y dificultades de aprendizaje
del alumnado (Garcia-Carmona, 2021d,;
Schwartz et al., 2004). Asi pues, la simple
participacion en indagaciones cientificas

2.3. Qué habria que ensefiar sobre la
naturaleza de la ciencia
Dado el caracter poliédrico del cons-
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escolares no implica necesariamente que
se estén comprendiendo los rasgos mas

tructo NDC, la determinacién de qué
aspectos habria que ensefar sobre esta es
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una cuestion compleja y en continuo de-
bate (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016).
No obstante, existen algunas propuestas
interesantes y viables para introducir
contenidos de la NDC en el curriculo de
ciencia escolar (p. €j., Lederman, 2007,
Erduran y Dagher, 2014; Garcia-Carmo-
na y Acevedo, 2018). Seria muy extenso
exponer una revision detallada y compa-
rativa de las distintas propuestas existen-
tes en la literatura internacional sobre el
tema (véase, para ello, por ejemplo: Ace-
vedo y Garcia-Carmona, 2016); de modo
que, solo se hara referencia a la propues-
ta que proviene de uno de los documentos
mas influyentes o representativos a esca-
la internacional: el reciente marco tedri-
co de PISA para la competencia cientifi-
ca (OECD, 2019). Este documento atina
buena parte de los consensos de minimos
sobre qué ensenar de la NDC. Estos con-
sensos se circunscriben basicamente a la
perspectiva epistémica de la NDC; es decir,
la que se centra en los aspectos racionales
0 cognitivos de este metaconocimiento.
Existe bastante menos acuerdo en rela-

cién con la perspectiva no-epistémica de
la NDC (Garcia-Carmona, 2021b).

Bajo la etiqueta de conocimiento epis-
témico, el marco tedrico de PISA hace una
propuesta de contenidos sobre la compo-
nente racional o epistémica de la NDC?. En
la Tabla 1 se recogen indicadores genéricos
de las ideas hasicas, al respecto, que —se-
gin este documento— habrian de integrar
dicha dimensién de la competencia cien-
tifica, junto a las otras dos dimensiones
clave de esta competencia (conocimientos
de contenido cientifico y conocimiento pro-
cedimental). Sin entrar a discutir si esta
propuesta debiera ser mas completa, dada
su desatencion a la perspectiva no-episté-
mica de la NDC, lo que parece razonable
es que —por coherencia— todos aquellos
paises participantes en el programa PISA,
entre los que se encuentra Espana, debe-
rian incluir, al menos, tales ideas en sus
curriculos oficiales de ciencia escolar. Por
tanto, la propuesta de este documento sera
la utilizada como marco de referencia en
este estudio.

TaBrA 1. Aspectos epistémicos de la NDC en el marco tedrico de PISA 2018
para la evaluacion de la competencia cientifica.

A. Los constructos y caracteristicas definitorias de la ciencia, esto es:

1. Naturaleza de las observaciones cientificas, hipétesis, modelos y teorias.

2. Finalidad y objetivos de la ciencia (producir explicaciones del mundo natural), su distin-
cion de la tecnologia (producir una solucién 6ptima a las necesidades humanas), lo que
constituye una cuestion cientifica o tecnoldgica, y lo que se consideran datos apropiados.

3. Valores de la ciencia, tales como un compromiso para la publicacién [de resultados
y conclusiones de investigacion], la objetividad y la eliminacién de sesgos.

4. Naturaleza de los razonamientos usados en ciencia, tales como los deductivos, in-
ductivos e inferencias para la mejor explicacion (abductivo), asi como los analégicos

y basados en modelos.
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B. El papel de estos constructos y caracteristicas para justificar el conocimiento producido

por la ciencia, esto es:

1. Las afirmaciones cientificas se apoyan en datos y razonamiento.

2.  Funcién de las diferentes formas de investigacién empirica para establecer el conoci-
miento, incluyendo sus objetivos (comprobar hipétesis explicativas o identificar pa-
trones) y disenos (observacion, experimentos controlados, estudios correlacionales).

3. Elerror de medicién afecta al grado de confianza en el conocimiento cientifico.

4. Uso y papel de modelos fisicos, sistémicos y abstractos, asi como sus limites.

5. Papel de la colaboracion y la critica, y como la revision por pares ayuda a establecer
confianza en las afirmaciones cientificas.

6. Papel del conocimiento cientifico, junto con otras formas de conocimiento, en la
identificacion y abordaje de problematicas sociales y tecnoldgicas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de OECD (2019, p. 108, traduccion del autor).

3. Método

Para responder a la pregunta de investi-
gacién se examinaron las disposiciones cu-
rriculares, enmarcadas en la LOMLOE, para
las materias de ciencias de la ESO (Real De-
creto 217/2022). Esto se hizo me-diante la
aplicacion de procedimientos es-tandares de
analisis cualitativos de conte-nido (Mayring,
2000). Y, como se ha dicho, el marco de refe-
rencia para el analisis fue la relacion de as-

pectos epistémicos de la NDC, recogida en la
Tabla 1 (OECD, 2019).

La informacion se analizé en tres fases
de depuracion progresiva (Caceres, 2003)
mediante un método de andlisis intraob-
servador. En la primera fase, se localizaron
alusiones explicitas a aspectos epistémicos
de la NDC en las distintas partes del curri-
culo para las materias de Biologia y Geologia
(B-G) y Fisica y Quimica (F-Q) de los cuatro
cursos de la ESO. Esto dio como resultado la

deteccion de un total de 50 alusiones a aspec-
tos epistémicos de la NDC, repartidas por las
siguientes secciones del curriculo para ambas
materias: (I) perfil de salida de la competen-
cia STEM®, (I) presentacion/justificacion de
las materias; (IIT) relacién de competencias
especificas de las materias; (IV) criterios de
evaluacién; y (V) saberes bdsicos.

En la segunda fase del analisis, realizada
aproximadamente un mes después, se de-
purd la informacion. El proceso consisti en
considerar solo aquellas alusiones a aspectos
epistémicos de la NDC, cuya comprension
forma parte de los aprendizajes evaluables.
Para ello, se consultaron los criterios de eva-
luacion correspondientes, dado que estos
son los referentes que, en tltima instancia,
orientan acerca de los niveles de desempeno
esperados en el alumnado con relacion a la
competencia cientifica. Como resultado, se
desestimaron las menciones a aspectos epis-
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témicos de la NDC, que son introducidas en
el documento solo para justificar el valor o
importancia de las materias de ciencias en la
educacién basica. Por ejemplo, en el curricu-
lo de B-G se hace alguna referencia al papel
de la modelizacion en el desarrollo de la cien-
cia, en dos secciones diferentes:

— En la descripcion de la competencia
especifica 4, cuando se afirma que:
«[...] es frecuente que en determi-
nadas ciencias empiricas [...] se
obtengan evidencias de la realidad,
que deben interpretarse segin la 16-
gica para establecer modelos de un
proceso biolégico [...]» (Real Decre-
t0 217/2022, p. 41 608).

- En la propuesta de saberes basicos,
incluidos en el bloque «A. Proyecto
cientifico», para los cursos de primero
atercero de ESO: «Modelado como mé-
todo de representacion y comprension
de procesos o elementos de la naturale-
za» (Real Decreto 217/2022, p. 41 611).

Sin embargo, ninguno de los criterios de
evaluacion de la materia de B-G para dichos
cursos se refiere a una comprension basica
de la naturaleza de los modelos cientificos,
ni sobre el papel de la modelizacion en el
desarrollo de la ciencia. Por tanto, dichas
alusiones fueron descartadas. Igual se pro-
cedi6 en los demas casos.

Fruto de esta depuracion, la relacion ini-
cial de aspectos epistémicos de la NDC se
redujo a 41 alusiones. Conviene puntualizar
que la alusion a la NDC en el perfil de salida
para la competencia STEM, no se contempla
explicitamente en los criterios de evaluacion

de ninguna de las dos materias. No obstan-
te, se optd por estimarla como un aprendizaje
evaluable del curriculo porque, tal y como in-
dica la propia regulacion, «El Perfil de salida
es [...] la piedra angular de todo el curriculo,
[...]hacia donde convergen los objetivos de las
distintas etapas [...] y el referente de la eva-
luacion [...] de los aprendizajes del alumnado,
[...]» (Real Decreto 217/2022, p. 41 594).

Pasadas dos semanas, se volvi6 a exa-
minar la informacién (fercera fase). Como
resultado, esa relacion de 41 alusiones a
aspectos epistémicos de la NDC paso a ser
de 35 alusiones con atencién explicita en
los aprendizajes evaluables. En términos de
fiabilidad, ello suponia un grado de acuerdo
intraobservador del 88 % y un indice kappa
igual a 0.67; con lo cual, el analisis tuvo un
nivel de concordancia sustancial (Abraira,
2001). El 14.6 % de diferencia entre las fa-
ses 2y 3 se debia a que seis alusiones fueron
eliminadas finalmente porque, tras analizar
de nuevo su contenido y redaccion, no ter-
minaba de quedar claro para el investigador
que representaban, efectivamente, un meta-
conocimiento. En esta decision fue clave lo
expuesto en el marco tedrico acerca de que la
promocion de aprendizajes sobre contenidos
relativos a la NDC debe ser clara y explicita,
en cuanto a que ello consiste en lograr una
comprension metacientifica de estos.

4, Resultados

Lo primero que se ha de resaltar es que,
a diferencia de lo indicado en los informes
internacionales sobre educacién cientifi-
ca consultados (p. €j., Mullis et al., 2002;
NRC, 2012; OCDE, 2019), en las disposi-
ciones curriculares analizadas no se hace
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una referencia clara a que la comprension
de la NDC (i.e., un metaconocimiento so-
bre la ciencia) constituye una componente
clave de la competencia cientifica. La aten-
cion a aspectos de la NDC en el curriculo
oficial de ciencias para la ESO, en Espana,
ha de inferirse de alusiones més o menos
explicitas a esta, que aparecen esparcidas
de manera arbitraria por las distintas sec-
ciones en las que se organiza dicho curri-
culo. Lo cual, desintoniza con el marco teé-
rico de PISA para la competencia cientifica
(OECD, 2019), ya que en este se establece
con nitidez que la comprension de aspectos
epistémicos de la NDC constituye uno de
los tres pilares de esta competencia clave.

En la Tabla 2 se recoge la distribucion
de alusiones a aspectos epistémicos de la
NDC, con incidencia en los aprendizajes
evaluables para las materias de ciencias.
Es destacable el hecho de que, en el perfil
de salida relativo a la competencia STEM,
concebido como la piedra angular de los
curriculos de las materias de ciencias, solo
se haga una breve y genérica mencion a
la NDC en uno de los cinco descriptores
operativos de esta competencia: «STEM2.
Utiliza el pensamiento cientifico [...], apre-
ciando la importancia de la precisién y la
veracidad y mostrando una actitud critica
acerca del alcance y las limitaciones de la
ciencia» (Real Decreto 217/2022, p. 41 599).

TaBLa 2. Alusiones a aspectos epistémicos de la NDC con incidencia en los
aprendizajes evaluables de las materias de ciencias (B-G y F-Q) de la ESO,
en el marco curricular de la LOMLOE.

Seccion del curriculo

Perfil de Presentacion Descripcion de las Criterios de  Saberes
salida* de la materia competencias especificas evaluacion™* basicos™**
B-G 3 5 6 (17.5%) 5 (6.9 %)
1
F-Q 2 4 5 (16.7%) 4 (8.0 %)

* Comun para ambas materias, en el marco de la competencia STEM.

** Porcentajes calculados sobre el total de criterios de evaluacién para las materias: 35
criterios para B-G, y 30 criterios para F-Q, correspondientes a los cuatro cursos de la etapa.
*** Porcentajes calculados sobre el total de saberes basicos para las materias: 72 criterios
para B-G, y 50 criterios para F-Q, correspondientes a los cuatro cursos de la etapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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cias. Si bien, dado que esa proporcion era
dificil de cuantificar, se decidié no intentar
hacer el calculo porcentual de su peso.

En cuanto a la presentacion de las ma-
terias y la descripcién de las competencias
especificas correspondientes, solo cabe
mencionar que las referencias a aspectos
epistémicos de la NDC aparecen en una
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El otro dato resenable es la escasa
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proporcién similar a (e integradas con) las
que se hacen sobre el aprendizaje de cien-

atencién al aprendizaje de nociones sobre
la NDC en los criterios de evaluacién y sa-
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beres basicos, tanto de la materia de B-G
(175 % y 6.9 % respectivamente) como
de F-Q (16.7 % y 8 % respectivamente).
Como se apunta mas arriba, los criterios
de evaluacion, junto a los saberes basicos
correspondientes, son los principales indi-
cadores o referentes para que el profesora-
do elabore sus programaciones didacticas.
Por tanto, el curriculo de ambas materias
proyecta la idea de que la comprensién de
aspectos de la NDC es algo accesorio, o se-
cundario, frente a la adquisicion de cono-
cimientos y destrezas cientificas, asi como
de ciertas actitudes. Esta perspectiva dis-
ta, ademas, del planteamiento del marco
tedrico de PISA (OECD, 2019), donde la
comprension de aspectos epistémicos de
la NDC tiene un peso equilibrado con la
de las otras dos dimensiones hasicas de la
competencia cientifica. En este sentido, el
curriculo de ciencias espanol seria mas o
menos coherente con dicho marco, si adju-
dicara a la comprensién de la NDC aproxi-
madamente la tercera parte de los criterios
de evaluacion y saberes basicos.

Por otra parte, se analizé qué aspectos
epistémicos de la NDC, de los propuestos
en el marco tedrico de PISA, eran referi-
dos en las distintas secciones del curriculo
de las materias de ciencias de la ESO. Los
resultados se sintetizan en la Tabla 3. En
esta puede verse que, de los 10 aspectos
epistémicos que senala dicho marco, solo
se sugieren, de manera razonablemente
explicita, cuatro de ellos: A.3 los valores
de la ciencia, B.1 el conocimiento cientifi-
co se basa en pruebas y razonamiento, B.5
el papel de la colaboracion y la critica en
la ciencia, y B.6 el papel de la ciencia en
el desarrollo de la tecnologia y la socie-

dad. Si bien, inicamente los tres Gltimos
tienen presencia en las distintas seccio-
nes especificas del curriculo para ambas
materias. Las referencias a los valores de
la ciencia son muy escuetas y puntuales:
una en el descriptor operativo del perfil
de salida, citado mas arriba, cuando ha-
bla de apreciar la importancia de la pre-
cision y veracidad en la ciencia; y la otra,
en uno de los criterios de evaluacion de la
materia de Bilogia y Geologia, al referirse
a «adoptar una actitud critica y escéptica
hacia informaciones sin base cientifica»
(Real Decreto 217/2022, p. 41 610). En
la Tabla 4 se recogen, a modo de ejem-
plos, extractos de alusiones a estos tres
aspectos de la NDC mas recurrentes en
el curriculo de ciencias de la ESO. Puede
verse que las alusiones son, en general,
bastante breves y ligadas con otro tipo de
contenidos o aprendizajes, que son omiti-
dos en los extractos para destacar solo lo
relacionado con la NDC.

Resulta, pues, llamativa la desaten-
cién a aspectos epistémicos de la NDC
en el curriculo de ciencias de la ESO, que
cuentan con amplio consenso en la hi-
bliografia internacional sobre qué apren-
der de la NDC. Por ejemplo, asimilar la
importancia del error en el desarrollo de
la ciencia (Garcia-Carmona y Acevedo,
2018); o entender los rasgos caracteristi-
cos de las observaciones, los modelos, las
leyes y las teorias cientificas (Lederman,
2007). También es subrayable el hecho
de que, aun cuando en la presentacion de
las materias y la descripcion de sus com-
petencias especificas se habla de los pro-
positos de la ciencia, su asimilacién no se
contempla en los aprendizajes evaluables.
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TaBLA 3. Aspectos epistémicos de la NDC, propuestos en el marco teorico de PISA,

que son referidos en los aprendizajes evaluables de las materias de ciencias de la
ESO, en el marco curricular de la LOMLOE.

Descripcion N
Criterios
de las Saberes
de las de

competencias .. basicos
g evaluacion
especificas

NP Perfil Presentacion
Aspectos epistémi- d

&
cos de 1a NDC salida materias

A.1 Naturaleza del
conocimiento
cientifico (mode-
los, teorias, etc.)

A.2 Objetivos de
la ciencia y su
distincion de la
tecnologia

A.3 Valores de la
ciencia

A.4 Naturaleza de los
tipos de razona-
miento cientifico

B.1 El conocimiento
cientifico se basa
en pruebas
y razonamiento

B.2 Funcién de las
diferentes formas
de investigacion

B.3 El papel del error
en la ciencia

B.4 Modelizacion en
ciencia

B.5 Papel de la
colaboracién y
la critica en la
ciencia

80, n.° 283, septiembre-diciembre 2022, 433-450

B.6 Papel del conoci-
miento cientifico
en la tecnologia
y la sociedad

revista espaiiola de pedagogia
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* Para simplificar los descriptores de los aspectos epistémicos de la NDC, establecidos en el
marco teérico de PISA (Tabla 1), se ha optado por usar una breve etiqueta identificativa de
cada uno de ellos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a las relaciones y diferencias
epistemoldgicas de la ciencia con la tecno-
logia (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016),
tampoco se hace ningin intento de esta-
blecerlas en el curriculo; algo esencial en
un marco educativo que propugna la inte-
gracion de diferentes materias bajo el pa-
raguas de STEM. Asimismo, cabe indicar
que, si bien el curriculo de ciencias de la
ESO habla del uso de una diversidad de
métodos y razonamientos en la investiga-
cién cientifica, no hace referencias concre-
tas a estos®. Se limita a alusiones genéricas
como «[...] el uso de las metodologias pro-
pias de la ciencia» (Real Decreto 217/2022,
p. 41 658).

Hay aspectos epistémicos de la NDC
importantes, que se mencionan en la des-
cripcién de las competencias especificas
de las materias de ciencias, pero que, la-
mentablemente, no tienen incidencia en
los aprendizajes evaluables. Es el caso, por
gjemplo, de reconocer la importancia del
conocimiento establecido en la elaboracion
de los nuevos conocimientos cientificos. De
hecho, las propias observaciones en una
investigacion cientifica ya estan cargadas
de teoria (Lederman et al., 2013). El curri-
culo de B-G se refiere a tal aspecto en la
justificacién de una de sus competencias
especificas, como sigue: «Todo proceso de
investigacion cientifica debe comenzar con
la recopilacion y analisis critico de las pu-
blicaciones en el area de estudio constru-
yéndose los nuevos conocimientos sobre
los cimientos de los ya existentes» (Real
Decreto 217/2022, p. 41607).

Un aspecto destacable, en favor del
nuevo curriculo de ciencias para la ESO, es

que atiende dos ideas de especial relevan-
cia dentro de la NDC, y que no contempla
el marco tedrico de PISA, al menos, de ma-
nera explicita. Esas ideas son:

- Conocer y destacar la contribu-
cion de la mujer en la ciencia
(Garcia-Carmona y  Acevedo,
2018), con alusiones como: «Valo-
rar la contribucién de la ciencia
a la sociedad [...] destacando y
reconociendo el papel de las mu-
jeres cientificas [...]» (criterio de
evaluacién, B-G, Real Decreto
217/2022, p. 41 610).

- Entender que la ciencia es un
campo en construccion permanen-
te (Garcia-Carmona y Acevedo,
2018; Lederman et al., 2013), con
referencias del tipo: «Valorar la
contribucién de la ciencia [...] en-
tendiendo la investigacion como
una labor [...] en constante evolu-
cion» (criterio de evaluacion, B-G,
Real Decreto 217/2022, p. 41610);
y «Reconocer y valorar [...] que la
ciencia es un proceso en perma-
nente construccion [...]» (criterio
de evaluacion, F-Q, Real Decreto
217/2022, p. 41 663).

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del ana-
lisis realizado, se concluye que la com-
prension de la NDC es considerada un
reto educativo menor, o secundario, en el
nuevo curriculo para la educacion cientifi-
ca basica. En primer lugar, porque las dis-
posiciones curriculares analizadas (Real



La comprension de aspectos epistémicos de la naturaleza de la ciencia en el nuevo curriculo...

Decreto 217/2022) no destacan, de mane-
ra explicita, que la NDC debe conformar
una dimension clave en el desarrollo de la
competencia STEM, con vistas a mejorar
la alfabetizacion cientifica del alumnado
(NSTA, 2020; OECD, 2019). En segundo
lugar, y posiblemente como causa de lo
anterior, porque el curriculo da un peso
o protagonismo bastante escaso a la NDC
en la relacion de aprendizajes evaluables
para las materias de ciencias (B-G y F-Q)
de la ESO; un 17.5 % del total de ellos,
en el mejor de los casos. En consecuencia,
Espana se suma a aquellos paises que mi-
nusvaloran la NDC frente a otros conte-
nidos en sus curriculos de ciencia escolar

(Olson, 2018).

Con relacion a la cantidad y tipos de
aspectos epistémicos de la NDC, el nue-
vo curriculo de ciencias de la ESO guar-
da poca coherencia con el marco tedrico
de PISA para la competencia cientifica;
algo que resulta desconcertante, habida
cuenta que Espana participa de manera
oficial en este programa desde sus inicios.
Se encuentra que el curriculo espanol solo
se refiere a cuatro de los 10 aspectos epis-
témicos propuestos en dicho marco inter-
nacional; siendo los més destacados tres
de ellos: el conocimiento cientifico se basa
en pruebas, el papel de la colaboracién en
la ciencia, y el papel de la ciencia en el
desarrollo de la tecnologia y la sociedad.
Por tanto, omite diversos aspectos episté-
micos de la NDC, cuya atencion en la en-
sefanza de las ciencias cuenta con un am-
plio consenso internacional (Lederman,
2007; Garcia-Carmona y Acevedo, 2018).
No obstante, cabe destacar la apuesta del
curriculo espafiol por enfatizar el papel

de la mujer en la ciencia y el caracter di-
namico o evolutivo de la ciencia, como di-
ferencia con respecto al marco tedrico de
PISA. Aun asi, la inmensa mayoria de las
alusiones del curriculo a aspectos episté-
micos de la NDC son parcas y bastante ge-
néricas en su formulacién. Ademas, en los
criterios de evaluacion, por ejemplo, esas
alusiones van casi siempre ligadas con
otras perspectivas diferentes ala NDC; de
manera que afectan a su protagonismo,
ya que se ve apantallado por esos otros
retos educativos mas clasicos o consolida-
dos en la educacion cientifica.

En definitiva, se puede decir que se ha
perdido una nueva oportunidad para homo-
logar las disposiciones educativas espafolas
sobre la competencia cientifica con marcos
internacionales como el de PISA, en lo que
respecta a la comprension de nociones basi-
cas sobrela NDC. Por consiguiente, se prevé,
como ha venido ocurriendo hasta ahora en
el contexto educativo espanol, que la NDC
seguira recibiendo poca atencién en la edu-
cacién cientifica bésica (Garcia-Carmona,
2021c). La esperanza estd ahora en la
formacion del profesorado de ciencias
(Garcia-Carmona, 2021d), en la que se de-
beria: (1) acentuar el interés educativo de
abordar aspectos de la NDC en la educa-
cion cientifica bésica; (2) mejorar la com-
prension del profesorado sobre la NDC;
(3) ayudar al profesorado a visibilizar en
las disposiciones curriculares oficiales
-como marco prescriptivo para sus disenos
didacticos- las alusiones a la NDC en la
educacion cientifica basica, y (4) proveerles
de materiales didacticos apropiados para
integrar contenidos de NDC en las clases de
ciencias.
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Notas

YA la historia, la filosoffa y la sociologfa de la ciencia
también se les conoce como metaciencias (Aduriz-Bravo,
2005).

2| a revista espafiola de pedagogia se publica en es-
pafiol y en inglés. Por este motivo, sigue el criterio,
cuando se citan textos ajenos, de acudir a los origi-
nales que estan escritos en esas lenguas y de poner
su traduccién oficial, cuando tal texto se haya edita-
do también en el otro idioma. En caso de que no se
haya producido esa traduccién oficial, el texto citado
se ofrecerd a los lectores traducido o por el autor del
artfculo (seflaléandose que la traduccién es del autor
del articulo), o por el traductor jurado contratado por
la revista.

3En este trabajo se identifica, por tanto, conocimiento
epistémico con aspectos epistémicos de la NDC.
#Acrénimo inglés utilizado en las nuevas disposiciones
curriculares correspondientes a la ESO para hacer re-
ferencia, de manera conjunta, a la competencia mate-
madtica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria
(Real Decreto 217/2022, p. 41598).

SEn el primer descriptor operativo de la competencia
STEM se citan los métodos inductivos y deductivos,
pero referidos al pensamiento matematico; en ninglin
momento se tratan en el desarrollo de las materias
de B-GyF-Q.
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Understanding epistemic aspects of the nature of
science in Spain's new curriculum for compulsory-
secondary education since the LOMLOE law

La comprension de aspectos epistémicos de la naturaleza
de la ciencia en el nuevo curriculo de Educacion Secundaria
Obligatoria, tras la LOMLOE

Antonio GARCIA-CARMONA, PhD. Professor. Universidad de Sevilla (garcia-carmona@us.es).

Abstract:

This study analyses the attention to un-
derstanding of epistemic aspects of the na-
ture of science (NOS) in Spain’s new science
curriculum for the compulsory secondary
education (ESO) stage, which was ap-
proved following the entry into force of
the new LOMLOE education law (Organ-
ic Law 3/2020). To this end, the curricular
provisions for the biology and geology and
physics and chemistry subjects (Royal De-
cree 217/2022) are examined using qualita-
tive content analysis. The theoretical refer-
ence used in the analysis of the document is
the set of epistemic aspects of NOS included
in the latest PISA conceptual framework
for scientific competence. The results show

Revision accepted: 2022-05-18.

that Spain’s science curriculum for compul-
sory secondary education is not consistent
in either quantity or depth with the PISA
framework in relation to the understanding
of the epistemic aspects of NOS. In conclu-
sion, understanding of these aspects is re-
garded as a minor or secondary educational
challenge in the new curriculum for basic
science education. Therefore, it represents
another missed opportunity to give greater
importance to such key dimension of public
scientific literacy.

Keywords: compulsory-secondary education,
curriculum, epistemic aspects, LOMLOE, na-
ture of science, scientific literacy.
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Resumen:

Este estudio analiza la atencién que se pres-
ta a la comprension de aspectos epistémicos de
la naturaleza de la ciencia (NDC) en el nuevo
curriculo de ciencias para la etapa de Educa-
cién Secundaria Obligatoria (ESO), aprobado
tras la entrada en vigor de la LOMLOE (Ley
Orgénica 3/2020). Con este propésito, se exami-
nan las disposiciones curriculares de las mate-
rias de Biologia y Geologia y Fisica y Quimica
(Real Decreto 217/2022), mediante un método
de analisis cualitativo de contenido. El referen-
te tedrico usado en el analisis es el conjunto de
aspectos epistémicos de la NDC, recogido en el
tltimo marco conceptual de PISA sobre la com-
petencia cientifica. Los resultados revelan que

el curriculo de ciencias para la ESO, en Espa-
fa, no sintoniza, ni en cantidad ni en profun-
didad, con el marco de PISA en lo que respecta
a la comprension de aspectos epistémicos de la
NDC. Se concluye que la comprensién de tales
aspectos es considerada un reto educativo me-
nor, o secundario, en el nuevo curriculo para la
educacién cientifica basica. Por tanto, supone
otra oportunidad perdida de haber dado un ma-
yor protagonismo a esta dimensién clave de la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania.

Descriptores: alfabetizacion cientifica, as-
pectos epistémicos, curriculo, Educacién Se-
cundaria Obligatoria, LOMLOE, naturaleza
de la ciencia.

1. Introduction

Understanding basic concepts about
the nature of science (NOS) is, nowadays,
regarded as a key component in achiev-
ing the desired scientific literacy among
the general population (National Science
Teaching Association [NSTA], 2020). It
is a type of metaknowledge about science,
which principally arises from interdiscipli-
nary studies and reflections by historians,
philosophers and sociologists of science!
(Acevedo & Garcia-Carmona, 2016; McCo-
mas & Clough, 2020).

There are various reasons that justify
introducing NOS content in basic scientif-
ic education. Of these, two fundamental
ones can be emphasised. One is that explic-
it attention to aspects of NOS in science
classes might favour the comprehension
of scientific ideas (NSTA, 2020), if accom-

panied by a conscious reflection on the
complex process that leads to the estab-
lishment of such ideas (Garcia-Carmona
& Acevedo, 2018). The other important
reason is that NOS provides a framework
of basic ideas about the characteristic fea-
tures of scientific activity, the factors that
influence it, and the knowledge produced
(Acevedo & Garcia-Carmona, 2016), which
is ideal for critical analysis of personal and
social matters relating to science (Almeida
et al., 2022). In effect, a person who is well
educated in aspects of NOS will be able
to handle arguments that go beyond sim-
ple personal valuations when analysing
and taking a position in socio-scientific
disputes; for example, understanding the
need to evaluate the reliability of sources
of information used by different parties.
Equally, a basic comprehension of how
science works helps detect pseudosciences,
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which base their arguments on false be-
liefs and untested suppositions. One of the
characteristics of science is that it is evi-
dence-based (Bell, 2009); this means that
scientific knowledge must overcome many
verification tests, through rigorous evalu-
ation processes, before being accepted by
the scientific community (Garcia-Carmona
& Acevedo, 2018). Therefore, the scientif-
ic validity of any knowledge proposal that
has not passed through all of these filters,
should always be put to the test.

Possessing basic NOS knowledge also
makes it possible to counter the argu-
ments of science deniers, who often believe
in conspiracy theories or false experts or
believe that science must be perfect if it is
to be reliable (McIntyre, 2021). One para-
digmatic case is that of creationists, who
object to the theory of evolution with the
argument that it is “only a theory”, which
has still not become a scientific law that
can be accepted (Rennie, 2002). Howev-
er, this is easy to refute because scientific
laws and theories are two different types
of knowledge and so are not in a hierarchi-
cal relationship or a relationship of subor-
dination in which it is possible for scientif-

ic theories to become laws (Lederman et
al., 2013).

Similarly, NOS explains, for example,
why there were changes of scientific con-
sensus during the Covid-19 pandemic,
with the aim of preventing the spread of
this coronavirus (Garcia-Carmona, 2021a).
Scientific knowledge is built on the basis
of the data available at each moment. Con-
sequently, although certain ideas or ex-
planations are regarded by the scientific

community to be the most acceptable at
a given moment in the development of re-
search, they are accepted as tentative. In
other words, they are ideas that are liable
to change in the light of new evidence that
might call them into question (Lederman
et al., 2013). Similarly, scientific progress
is not just because of practices that are
epistemic or exclusively rational in nature,
but it also depends to a great extent on
extrascientific or non-epistemic aspects,
such as funding received, the socio-polit-
ical interests of each period, or scientific
competition, to cite a few (Garcia-Carmo-
na, 2021h). This last element, for example,
was apparent in the development of the
Covid-19 vaccines. These were created in
an extremely short period of time, some-
thing that had not happened before with
other vaccines, thanks to the governmen-
tal support that laboratories received. By
the same token, a “race for the vaccine”
between countries was apparent, to see
which would develop one first; in other
words, a sort of scientific nationalism (Ace-
vedo & Garcia-Carmona, 2017). Nonethe-
less, the present work will only consider
the epistemic perspective of NOS for the
reasons set out below.

Consequently, the robustness of the
arguments that members of the pub-
lic develop in relation to socio-scientif-
ic questions will largely depend on how
well-trained they are in aspects of NOS
(Garcia-Carmona & Acevedo, 2018). Be-
cause, what didactic research shows is
that when people with limited training
in NOS opine on topics related to science
and technology, they usually limit their
arguments to personal values, morals/
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ethics, and social concerns (Bell & Leder-
man, 2003). Therefore, the development
of an informed understanding of basic as-
pects of NOS is a central challenge for sci-
ence education from the most basic levels
(Akerson et al., 2011).

Nonetheless, the importance of learn-
ing basic concepts about NOS has not yet
permeated the basic scientific education
promoted in Spain. Proof of this is the
scant attention it has traditionally re-
ceived in Spanish publications on teach-
ing of sciences, in comparison with other
school science content (Garcia-Carmona,
2021c). Didactic research also notes that
science teachers do not usually have ade-
quate training in NOS and how to teach it
(Garcia-Carmona et al., 2011; Garcia-Car-
mona, 2021d). Meanwhile, some studies
indicate that even science teachers with
good training in this metaknowledge do
not include it in the basic content of their
plans (Akerson & Abd-El-Khalick, 2003).
One possible explanation for this could
be the limited importance of content re-
lating to NOS in the regulations govern-
ing basic scientific education; something
that has been noted in official curriculum
documents from other countries (Olson,
2018). It is, then, important to question
whether the situation is similar in Spain’s
new science curriculum for hasic educa-
tion (Royal decree 217/2022), which was
approved following the enactment of the
most recent education law (Organic Law
3/2020), known as the LOMLOE. In order
to answer this, we carried out a piece of
qualitative research guided by the follow-
ing research question: What attention is
paid to the comprehension of epistemic

aspects of NOS in science curriculum pro-
visions for compulsory secondary educa-
tion in the framework of the LOMLOE?

2. Theoretical Framework

2.1. Thenature of scienceininternation-
al reports and documents on scientific
education

Twenty years ago, the theoretical
framework of the TIMSS (Trends in Inter-
national Mathematics and Science Study)
international project, which evaluates ed-
ucational performance of basic education-
al students in sciences and mathematics,
set out the need to acquire basic concepts
of NOS as follows:

It is expected that students (...) will
possess some general knowledge of the
nature of science and scientific inquiry,
including the fact that scientific knowl-
edge is subject to change, the importance
of using different types of scientific in-
vestigations in verifying/testing scientific
knowledge (...). (Mullis et al., 2002, p. 79)

Some years later, the report by the
Nuffield foundation on the state of sci-
entific education in the European Union
(Science education in Europe: Critical re-
flections), noted the following in relation
to comprehension of NOS:

Improving the public’s ability to en-
gage with such socio-scientific issues requi-
res (...) not only a knowledge of the content
of science but also a knowledge of ‘how scien-
ce works’ — an element which should be an
essential component of any school science
curriculum. (Osborne & Dillon, 2008, p. 8)
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Recently, the theoretical framework of
the PISA project for evaluating scientific
competence, states that “Understanding
science as a practice also requires ‘epis-
temic knowledge’, which refers to an
understanding of the role of specific con-
structs and defining features essential to
the process of building scientific knowl-
edge” (Organization for Economic Co-Op-
eration and Development [OECD], 2019,
p. 100). It should be made clear that, in
international literature on science teach-
ing, epistemic knowledge of science is an-
other of the terms used to refer to aspects
or content of NOS. Although it is also nec-
essary to note that this term has limita-
tions for representing the NOS construct
holistically, given that it only refers to the
rational aspects of the development of sci-
ence, disregarding the non-epistemic ones
that also influence it (Garcia-Carmona,
2021D, 2021¢; Garcia-Carmona & Acevedo,
2018), as noted above.

Outside Europe, the main country dri-
ving NOS as basic content of science teach-
ing is the USA (NSTA, 2020). For decades,
the educational authorities of this country
have explicitly suggested it in successive
documents on science curriculum reform
(Lederman, 2018). The most recent of
these documents is A framework for K-12
science education (National Research
Council [NRC], 2012), which states:

Understanding how science has achie-
ved [its] success (...) is an essential part
of any science education. Although there
is no universal agreement about teaching
the nature of science, there is a strong con-
sensus about characteristics of the scien-

tific enterprise that should be understood
by an educated citizen. (NRC, 2012, p. 78;
ellipses added)

This broad review, of various of the
most influential international reports on
scientific education, reflects the extensive
consensus around the promotion of a com-
prehension of basic concepts of NOS, in
order to achieve the desired scientific lit-
eracy among the public.

2.2. What learning about the nature of
science means and how to teach it

As noted above, NOS is metaknowl-
edge about science. Therefore, learning
it involves developing a comprehension
of the most characteristic features of the
practices that people dedicated to science
carry out, the many factors that influence
such practices, and the knowledge pro-
duced (Acevedo & Garcia-Carmona, 2016;
Addriz-Bravo, 2005). So, while learning
science generally refers to understand-
ing scientific concepts, laws, models and
theories, as well as developing different
skills, such as observing, formulating hy-
potheses, taking measurements, recording
data, etc., NOS relates to a comprehension
of the epistemological, ontological and
sociological characteristics of these as-
pects (Acevedo & Garcia-Carmona, 2016;
McComas & Clough, 2020). For example,
it is one thing to know certain scientific
models (atomic model, model of the double
helix of DNA, etc.), and another different
one to understand that these are partial
and limited representations of reality that
try to explain and predict the behaviour
of nature, and that their validity is con-
stantly being reviewed by the scientific
community. Similarly, acquiring skills to
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observe phenomena is not the same as
understanding that scientific observation
is conditioned by scientists’ expectations,
by the limitations of their senses, and by
the instruments used, and that what is ob-
served can be interpreted in various ways,
according to different observers, etc. In
summary, knowledge of sciences and about
science are two complementary but differ-
ent perspectives; and our attention here is
centred on the second of them.

As for how to teach aspects of NOS, di-
dactic research has repeatedly shown that
the best way to learn about it is with an
explicit-reflexive didactic focus (Acevedo,
2009; Lederman, 2007). This means that
NOS must be regarded as (i) curriculum
content with its own learning objectives,
whose introduction in class requires (i7)
activities that promote reflection by stu-
dents on questions about it, as well as (i)
a specific plan to evaluate the students’
achievements and learning difficulties
(Garcia-Carmona, 2021d; Schwartz et al.,
2004). So, simply participating in scien-
tific enquiry at school does not necessar-
ily mean that students will understand
the most characteristic traits of scientific
practice if no conscious reflection on it is
undertaken, in parallel with the tasks re-
quired in the development of this enquiry
(Garcia-Carmona, 2012). Metaphorically,
it is equivalent to saying that a person
does not learn about the phenomenon of
vision just by seeing.

Regarding how to introduce NOS con-
tent into the school science curriculum,
there are various possibilities (Acevedo &
Garcia-Carmona, 2016): (i) integrated into

the habitual school science content, (i7)
as independent content, or (ii7) through
a combination of both of these strategies.
Students’ comprehension of NOS does not
seem to depend on whether this is planned
as specific content or integrated into oth-
er science content (Khishfe & Lederman,
2007). Nonetheless, the option of integrat-
ing NOS into the other content from the
science curriculum has the advantage that
it barely alters the planning of the school
science course, which would encourage
science teachers to introduce NOS in their
syllabuses (Bell et al, 2012). Similarly,
reflecting on aspects of NOS in authentic
contexts of scientific development, such
as scientific debates about a particular so-
cio-scientific topic, can favour a more real-
istic vision of scientific activity (Acevedo &
Garcia-Carmona, 2017).

2.3. What should be taught about the
nature of science

Give the multifaceted character of the
NOS construct, establishing which as-
pects of it should be taught is a complex
question that is constantly being debat-
ed (Acevedo & Garcia-Carmona, 2016).
Nonetheless, there are some interesting
and viable proposals for introducing NOS
content into the school science curriculum
(e.g., Lederman, 2007; Erduran & Dagher,
2014; Garcia-Carmona & Acevedo, 2018).
Setting out a detailed comparative review
of the different proposals in internation-
al literature on this topic would require
a lot of space (see, for example: Acevedo
& Garcia-Carmona, 2016). Consequently,
we will only consider the proposal from
one of the most influential or representa-
tive documents at an international scale:



Understanding epistemic aspects of the nature of science in Spain’s new curriculum for compulsory...

the recent PISA theoretical framework
for scientific competence (OECD, 2019).
This document combines much of the
consensus on the minimum NOS content
to be taught. This consensus is basically
restricted to the epistemic perspective on
NOS; in other words, that which focusses
on the rational or cognitive aspects of this
metaknowledge. There is somewhat less
agreement regarding the non-epistemic
perspective on NOS (Garcia-Carmona,
2021b).

Under the label of epistemic knowl-
edge, the theoretical framework of PISA
makes a proposal for content relating to
the rational or epistemic component of
NOS.2 Table 1 shows general indicators of

the basic ideas in this regard, which — ac-
cording to this document — should include
this dimension of scientific competence,
along with the other two key dimensions
of this competence (knowledge of scientific
content and procedural knowledge). With-
out entering into a debate about whether
this proposal should be more comprehen-
sive, given that it does not consider the
non-epistemic perspective of the NOS,
what does seem reasonable is that — in or-
der to be consistent — all of the countries
that participate in the PISA programme,
including Spain, should feature, such ideas
in their official school science curricula as
a minimum. Therefore, the proposal from
this document will be used as framework
of reference in this study.

TaBLE 1. Epistemic aspects of NOS in the theoretical framework of PISA 2018 for
evaluation of science competence.

A. The constructs and defining features of science, that is:

1. The nature of scientific observations, facts, hypotheses, models and theories.

2. The purpose and goals of science (to produce explanations of the natural world), as
distinguished from technology (to produce an optimal solution to human needs),
what constitutes a scientific or technological question, and what constitutes appro-

priate data;

3. The values of science, such as a commitment to publication [of results and research
conclusions], objectivity and the elimination of bias;

4. The nature of reasoning used in science, such as deductive, inductive, inference to
the best explanation (abductive), analogical and model based;

B. The role of these constructs and features in justifying the knowledge produced by science,

that is.

1. How scientific claims are supported by data and reasoning in science;

2. The function of differing forms of empirical enquiry in establishing knowledge,
including both their goal (to test explanatory hypotheses or identify patterns) and
their design (observation, controlled experiments, correlational studies);

3. How measurement error affects the degree of confidence in scientific knowledge;

4. The use and role of physical, system and abstract models, and their limits;
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5. The role of collaboration and critique and how peer review helps to establish confi-

dence in scientific claims;

6. The role of scientific knowledge, along with other forms of knowledge, in identifying
and addressing societal and technological issues.

Source: OECD (2019, p. 108).

3. Method

To answer the research question, we
considered the curricular provisions in
Spain set out in the LOMLOE for science
subjects in compulsory secondary educa-
tion (Royal Decree 217/2022). We did this
by applying standard qualitative content
analysis procedures (Mayring, 2000). As
noted above, the framework of reference
for the analysis was the list of epistemic
aspects of NOS, shown in Table 1 (OECD,
2019).

The information was analysed in three
progressive filtering phases (Caceres, 2003)
using an intraobserver analysis method. In
the first phase, we located explicit mentions
to epistemic aspects of NOS in the differ-
ent parts of the curriculum for the Biology
and Geology (B-G) and Physics and Chem-
istry (P-C) subjects from the four years of
compulsory secondary education in Spain.
This resulted in the detection of a total of
50 mentions of epistemic aspects of NOS,
distributed across the following sections of
the curriculum for both subjects: (I) course
objective of the STEM competence?®; (I1) pre-
sentation/justification of the subjects; (III)
list of specific competences of the subjects;
(IV) evaluation criteria; and (V) basic
knowledge.

In the second phase of the analysis,
carried out approximately one month

later, the information was filtered. This
process entailed considering only those
mentions to epistemic aspects of NOS,
the comprehension of which forms part
of the evaluable learning. To do so, the
corresponding evaluation criteria were
consulted, given that these are the ref-
erence points that ultimately provide
guidance about students’ expected per-
formance levels in relation to scientif-
ic competence. As a result, mentions of
epistemic aspects of NOS, that are only
in the document to justify the value or
importance of science subjects in basic
education were eliminated. For example,
in the B-G curriculum, the role of model-
ling in the development of science is ref-
erenced in two different sections:

- In the description of specific com-
petence 4, which states: “(...) in
certain empirical sciences (...) data
about reality are obtained, that
must be interpreted in accordance
with logic to establish models of a
biological process (...).” (Royal De-
cree 217/2022, p. 41608).

— In the proposal for basic knowledge,
included in block “A. Scientific pro-
ject”, for the courses from years one
to three of compulsory secondary ed-
ucation: “Modelling as a method of
representation and comprehension
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of processes or elements of nature”
(Royal Decree 217/2022, p. 41611).

However, none of the evaluation crite-
ria for the B-G subject for these academic
years refers to a basic comprehension of
the nature of scientific models, nor to the
role of modelling in the development of the
science. Therefore, these mentions were
rejected. The same process was followed in
the other cases.

As a result of this filtration, the in-
itial list of epistemic aspects of NOS
was reduced to 41 mentions. It should
be noted that the mention of NOS
in the course objective for the STEM
competence, is not explicitly consid-
ered in the evaluation criteria for ei-
ther of the two subjects. Nonethe-
less, we decided to consider it as evalua-
ble learning in the curriculum because, as
the regulation itself states, “The Course
Objective is (...) the cornerstone of the
whole curriculum, (...) towards which
the objectives of the different stages con-
verge (...) and the reference point of the

evaluation (...) of the students’ learning
(...)" (Royal Decree 217/2022, p. 41594).

After two weeks, we examined the
information again (third phase). As a
result, this list of 41 mentions to epis-
temic aspects of NOS was reduced to 35
mentions with explicit attention in the
evaluable learning. In terms of reliabil-
ity, this gave a degree of intraobserver
agreement of 88% and a kappa index
equal to 0.67, and so, the analysis had a
substantial level of agreement (Abraira,
2001). Of the difference between phases

2 and 3, 14.6% was because six mentions
were finally eliminated as after analys-
ing their content and wording again, it
was not clear to the researcher that they
actually represented a metaknowledge.
A key part of this decision was the the-
oretical framework’s position regarding
how the promotion of learning of con-
tent relating to NOS should be clear
and explicit in terms of how it involves
achieving a metascientific comprehen-
sion of them.

4. Results

The first thing we should note is
that, unlike what is stated in the in-
ternational reports about scientific ed-
ucation consulted (e.g., Mullis et al.,
2002; NRC, 2012; OCDE, 2019), in the
curricular provisions analysed there is
no clear reference to the fact that com-
prehension of NOS (i.e. a metaknowl-
edge about science) comprises a key
component of the scientific competence.
Attention to aspects of NOS in the offi-
cial science curriculum for compulsory
secondary education in Spain must be
inferred from more or less explicit ref-
erences to it, which are scattered arbi-
trarily through the different sections
in which this curriculum is organised.
This is not in accordance with the PISA
theoretical framework for scientific
competence (OECD, 2019), which clear-
ly states that comprehension of epis-
temic aspects of NOS is one of the three
pillars of this key competence.

Table 2 shows the distribution of men-
tions of epistemic aspects of NOS, which
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have an impact on evaluable learning
for science subjects. It is worth noting
that, in the course objective relating to
the STEM competence, conceived as the
cornerstone of the curricula for science
subjects, there is only a brief and gen-
eral mention of NOS in one of the five
operative descriptors of this competence:
“STEM2. Uses scientific thinking (...),
appreciates the importance of precision
and veracity and displays a critical atti-
tude towards the scope and limitations
of science” (Royal Decree 217/2022, p.
41599).

As for the presentation of the subjects
and the description of the specific com-
petences, it should only be noted that
references to epistemic aspects of NOS
appear in a proportion similar to (and in-
tegrated with) those that are made about
learning of sciences. However, given that
this proportion was hard to quantify, we
decided not to calculate the percentage
of its weight.

The other notable piece of data is the
limited attention to the learning of con-
cepts about NOS in the evaluation criteria

TaBLE 2. Mentions of epistemic aspects of NOS that affect evaluable learning from
the science subjects (B-G and P-C) in compulsory secondary education, in the
curriculum framework of the LOMLOE.

Section of the curriculum

Course Presentation Description of the Evaluation = Basic
objective* of the subject specific competences criteria™* knowledge™**
B-G 3 6 (17.5%) 5 (6.9%)
1
F-Q 2 5 (16.7%) 4 (8.0%)

* Common to both subjects, in the framework of the STEM competence.

** Percentages calculated from the total evaluation criteria for the subjects: 35 criteria for
B-G, and 30 criteria for P-C, corresponding to the four years in the stage.

*#* Percentages calculated from the total of basic knowledge for the subjects: 72 criteria for
B-G, and 50 criteria for P-C, corresponding to the four years in the stage.

Source: Own elaboration.

and basic knowledge, both in B-G (17.5%
and 6.9% respectively) and in P-C (16.7%
and 8% respectively). As noted above, the
evaluation criteria, along with the corre-
sponding basic knowledge, are the princi-
pal indicators or referents for teachers to
develop their teaching plans. Therefore,
the curriculum of both subjects gives the
idea that the comprehension of aspects of

NOS is something subsidiary or secondary
compared to the acquisition of scientific
knowledge and skills, and of particular
attitudes. This perspective also differs
from the approach of the PISA theoreti-
cal framework (OECD, 2019), where the
weight of the comprehension of epistem-
ic aspects of NOS is balanced with that
of the other two basic dimensions of the
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scientific competence. In this sense, the
Spanish science curriculum would be more
or less consistent with this framework, if
it allocated to the comprehension of NOS
approximately a third of the evaluation
criteria and basic knowledge.

Moreover, we analysed which epistemic
aspects of NOS, of those identified in the
PISA theoretical framework, were men-
tioned in the different sections of the cur-
riculum for the science subjects from ESO.
Table 3 summarises these results. It shows
that, of the 10 epistemic aspects that this
framework identifies, only four of them
are suggested, reasonably explicitly: A.3
the values of science, B.1 scientific claims
are supported by data and reasoning, B.5
the role of collaboration and critique in
science, and B.6 the role of science in the
development of technology and society.

However, only the last three are present in
the different specific sections of the curric-
ulum for both subjects. The references to
the values of science are very short and oc-
casional: one in the operative descriptor of
the course objective, cited above, when the
importance of precision and veracity in sci-
ence is discussed; and the other, in one of
the evaluation criteria for biology and ge-
ology, when it refers to “adopting a critical
and sceptical attitude towards information
without a scientific basis” (Royal Decree
217/2022, p. 41610). Table 4 contains, as
examples, extracts from mentions to these
three aspects of NOS that most recurrent
in the compulsory secondary education
science curriculum. It is apparent that the
mentions are, in general, fairly brief and
linked to other types of content and learn-
ing, which are omitted in the extracts to
underline only what relates to NOS.

TaBLE 3. Epistemic aspects of NOS proposed in the PISA theoretical framework,
which are referred to in the evaluable learning of the science subjects in compulsory
secondary education, in the curriculum framework of the LOMLOE.

Presentation
of the
subjects

Course
objective

Epistemic aspects
of NOS*

Description
of the
specific
competences

Basic
knowledge

Evaluation
Criteria

A.1 Nature of scien-
tific knowledge
(models, theo-
ries, ete.)

A.2 Objectives of
science and its
difference from
technology

A.3 Values of science v

A.4 Nature of the
types of scientific
reasoning
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B.1 Scientific
knowledge is
based on data
and reasoning

B.2 Function of the
different forms
of research

B.3 The role of error
in science

B.4 Modelling in
science

B.5 Role of collabora-
tion and critique v
in science

B.6 Role of scientific
knowledge in
technology and
society

v v v
v v v
v v v

Source: Own elaboration.

The lack of attention to epistemic
aspects of NOS in the compulsory sec-
ondary education science curriculum is
striking given that there is broad con-
sensus in the international bibliogra-
phy about what to learn about NOS.
For example, absorbing the importance
of error in the development of science
(Garcia-Carmona & Acevedo, 2018); or
understanding the characteristic traits of
scientific observations, models, laws and
theories (Lederman, 2007). It is also no-
table that even when the goals of science
are discussed in the presentation of sub-
jects and the description of their specific
competences, assimilating these goals is
H not considered in the evaluable learning.
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* To simplify the descriptors of the epistemic aspects of NOS, established in the PISA theo-
retical framework (Table 1), a brief identifying tag was used for each of them.

With regards to the epistemological
relations and differences between science
and technology (Acevedo & Garcia-Car-
mona, 2016), there is also no attempt to
establish them in the curriculum; some-
thing essential in an educational frame-
work that advocates for the integration of
different subjects under the umbrella of
STEM. Similarly, it is important to note
that, while the compulsory secondary edu-
cation science curriculum refers to the use
of a variety of methods and reasonings in
scientific research, it does not specifically
refer to them®. It restricts itself to gener-
al comments such as “(...) the use of the
methodologies typical of science” (Royal
Decree 217/2022, p. 41658).
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There are important epistemic aspects
of NOS, which are mentioned in the de-
scription of the specific competences of the
science subjects, but which, sadly, have no
impact on the evaluable learning. This is
the case, for example, of recognising the
importance of the knowledge established
in the development of the new scientific
knowledges. In fact, the observations in
a piece of scientific research are already
theory laden (Lederman et al., 2013). The
B-G curriculum refers to such an aspect in
the description of one of its specific com-
petences, as follows: “Any process of scien-
tific research must start with the collation
and critical analysis of the publications in
the area of study, building the new knowl-
edge of the already existing foundations”
(Royal Decree 217/2022, p. 41607).

One notable aspect, in favour of the
new science curriculum for compulsory
secondary education, is that it considers
two ideas of special importance within
NOS, and that it does not consider the
PISA theoretical framework, at least, ex-
plicitly. These ideas are:

Knowing and emphasising the contribu-
tion of women in science (Garcia-Carmona
& Acevedo, 2018), with mentions such as:
“Valuing the contribution of science to so-
ciety (...) emphasising and recognising the
role of female scientists (...)” (evaluation
criteria, B-G, Royal Decree 217/2022, p.
41610); and

Understanding that science is a field
in constant construction (Garcia-Carmona

& Acevedo, 2018; Lederman et al., 2013),
with references such as: “Valuing the con-

tribution of science (...) understanding re-
search as an undertaking (...) in constant
evolution” (evaluation criteria, B-G, Royal
Decree 217/2022, p. 41610); and “Recog-
nising and valuing (...) that science is a
process in permanent construction (...)”
(evaluation criteria, P-C, Royal Decree
217/2022, p. 41663).

5. Conclusions

Based on the results of the analysis
carried out, we conclude that compre-
hension of NOS is regarded as a minor
or secondary educational challenge in the
new basic scientific education curriculum.
Firstly, because the curricular provisions
analysed (Royal Decree 217/2022) do not
explicitly emphasise that NOS should be a
key part of the development of the STEM
competence, with a view to improving the
scientific literacy of the students (NSTA,
2020; OECD, 2019). Secondly, and perhaps
as a cause of the foregoing, because the
curriculum gives a fairly limited weight
or position to NOS in the list of evaluable
learning for science subjects (B-G and P-C)
in compulsory secondary education: 17.5%
of the total of them, in the best of cases.
Consequently, Spain joins the countries
that undervalue NOS in comparison with
other content in their school science cur-
ricula (Olson, 2018).

In relation to the quantity and types of
epistemic aspects of NOS, the new science
curriculum for compulsory secondary edu-
cation has little coherence with the PISA
theoretical framework for scientific com-
petence. This is disconcerting, given that
Spain has participated officially in this
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programme since its beginnings. It has
been found that the Spanish curriculum
only refers to four of the 10 epistemic as-
pects proposed in this international frame-
work, with three of them standing out in
particular: scientific knowledge is support-
ed by data, the role of collaboration in sci-
ence, and the role of science in the develop-
ment of technology and society. Therefore,
it omits various epistemic aspects of NOS,
despite there being a broad international
consensus on attention to it in the teaching
of sciences (Lederman, 2007; Garcia-Car-
mona & Acevedo, 2018). Nonetheless, the
fact that the Spanish curriculum empha-
sises the role of women in science and the
dynamic or evolving character of science
should be noted, as a difference with re-
gards to the PISA theoretical framework.
Even so, the great majority of the men-
tions to epistemic aspects of NOS in the
curriculum are scant and fairly general in
their wording. Furthermore, in the evalu-
ation criteria, for example, these mentions
are almost always linked to other different
perspectives on NOS; consequently, they
affect its central position, since it is shield-
ed by these other educational challenges
that are more classical or consolidated in
scientific education.

Ultimately, it can be said that an op-
portunity has been lost to bring Spain’s
educational provisions on the scientific
competence into line with international
frameworks such as PISA in relation to
the comprehension of basic concepts about
NOS. As a result, it can be predicted that,
as has been happened so far in the Spanish
educational context, NOS will continue to
receive little attention in basic scientific

education (Garcia-Carmona, 2021c). The
hope is now in the training of science
teachers (Garcia-Carmona, 2021d), which
should: (1) accentuate the educational
value of tackling aspects of NOS in basic
scientific education; (2) improve teachers’
comprehension of NOS; (3) help teachers
make visible in official curricular provi-
sions - as a prescriptive framework for
their didactic designs — mentions to NOS
in basic scientific education; and (4) pro-
vide appropriate didactic materials to in-
tegrate NOS content into science classes.

Notes

! The history, philosophy and sociology of science are
also known as metasciences (Aduriz-Bravo, 2005).

2 This work, therefore, identifies epistemic knowledge
with epistemic aspects of NOS.

$This English initialism is used in the new curricular
provisions corresponding to compulsory secondary
education to refer jointly to mathematical competence
and competence in science, technology, and engineering
(Royal Decree 217/2022, p. 41598).

*The first operative descriptor of the STEM compe-
tence cites the inductive and deductive methods, but
in relation to mathematical thinking; at no moment
are they covered in the development of the B-G and
P-C subjects.

References

Abraira, V. (2001). El indice kappa [The kappa
index]. Semergen, 27 (5), 247-249. https://doi.
org/10.1016/S1138-3593(01)73955-X

Acevedo, J. A. (2009). Enfoques explicitos versus
implicitos en la ensenanza de la naturaleza de
la ciencia [Explicit versus implicit approaches
in the teaching of the nature of science]. Re-
vista Eureka Sobre Enserianza y Divulgacién
de las Ciencias, 6 (3), 355-386. https://revis-
tas.uca.es/index.php/eureka/article/view/3681

0SY-€€Y ‘220g Jaquiadig-aiquiaidas ‘€8g U ‘08 Jedk

ej3o3epad ap ejouedsa ejsinal

_§‘\|m 2\
= 5
%Ill “\5

447 EV



Antonio GARCIA-CARMONA

Acevedo, d. A., & Garcfa-Carmona, A. (2016). «Algo
antiguo, algo nuevo, algo prestado». Tenden-
cias sobre la naturaleza de la ciencia en la
educacion cientifica [«Something old, some-
thing new, something borrowed». Trends on
the nature of science in science education].
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién
de las Ciencias, 13 (1), 3-19. http://hdl.handle.
net/10498/18010

Acevedo, J. A., & Garcia-Carmona, A. (2017). Con-
troversias en la historia de la ciencia y cultura
cientifica [Controversies in the history of science
and scientific culture]. Catarata.

Adtriz-Bravo, A. (2005). Una introduccién a la na-
turaleza de la ciencia [An introduction to the
nature of science]. Fondo de Cultura Econémica.

Akerson, V. L., & Abd-El-Khalick, F. (2003). Teach-
ing elements of nature of science: A yearlong
case study of a fourth-grade teacher. Journal
of Research in Science Teaching, 40 (10), 1025-
1049. https://doi.org/10.1002/tea.10119

Akerson, V. L., Buck, G. A., Donnelly, L. A., Nar-
gund-Joshi, V, & Weiland, I. S. (2011). The
importance of teaching and learning nature of
science in the early childhood years. Journal of
Science Education and Technology, 20 (5), 537-
549. https://doi.org/10.1007/s10956-011-9312-5

Almeida, B., Santos, M., & Justi, R. (2022). Aspects
and abilities of science literacy in the context of
nature of science teaching. Science & Education.
https://doi.org/10.1007/s11191-022-00324-4

Bell, R. L. (2009). Teaching the nature of science:
Three critical questions. In Best Practices
in Science Education. National Geographic
School Publishing.

Bell, R. L., & Lederman, N. G. (2003). Under-
standings of the nature of science and deci-
sion making on science and technology based
issues. Science Education, 87 (3), 352-371. ht-
tps://doi.org/10.1002/sce.10063

Bell, R. L., Mulvey, B. K., & Maeng, J. L. (2012). Be-
yond understanding: Process skills as a context
for nature of science instruction. In M. S. Khine
(Ed.), Advances in nature of science research
(pp. 225-245). Springer.

year 80, n. 283, Septembre-Dicember 2022, 433-450

(]
\—
oT]
o
oo
©
=]
o
o
(M)
o
©
o
=
©
o
(2]
o
o]
o’
2
>
o
S

Céceres, P. (2003). Anélisis cualitativo de conteni-
do: una alternativa metodolégica alcanzable.
Psicoperspectivas, Individuo y Sociedad, 2 (1),
53-82. https://www.psicoperspectivas.cl/index.
php/psicoperspectivas/article/view/3

Erduran, S., & Dagher, Z. R. (2014). Reconceptu-
alizing nature of science for science education.
Springer.

Garcia-Carmona, A. (2012). Como ensenar Natura-
leza de la Ciencia (NDC) a través de experien-
cias escolares de investigacion cientifica [How
to teach Nature of Science (NDC) through
school science enquiry experiences]. Alambi-
que: Diddctica de las Ciencias Experimentales,
72, 55-63.

Garcia-Carmona, A. (2021a). Learning about the
nature of science through the critical and re-
flective reading of news on the COVID-19
pandemic. Cultural Studies of Science Educa-
tion, 16 (4), 1015-1028. https://doi.org/10.1007/
$11422-021-10092-2

Garcfa-Carmona, A. (2021b). Précticas no-epis-
témicas: ampliando la mirada en el enfo-
que didactico basado en practicas cientificas
[Non-epistemic practices: broadening the view
on the didactic approach based on scientific
practices]. Revista Eureka sobre Enserianza y
Divulgacion de las Ciencias, 18 (1), 1108. ht-
tps://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_di-
vulg cienc.2021.v18.i11.1108

Garcia-Carmona, A. (2021c). La naturaleza de la
ciencia en la bibliografia espafiola sobre edu-
cacion cientifica: una revision sistematica de
la tltima década [The nature of science in the
Spanish literature on science education: a sys-
tematic review covering the last decade]. Re-
vista de Educacién, 394, 241-270. https://doi.
org/10.4438/1988-592X-RE-2021-394-507

Garcfa-Carmona, A. (2021d). Spanish science
teacher educators’ preparation, experiences,
and views about nature of science in science
education. Science & Education. https://doi.
org/10.1007/s11191-021-00263-6

Garcia-Carmona, A., & Acevedo, J. A. (2018). The
nature of scientific practice and science educa-
tion. Science & Education, 27 (5-6), 435-455.
https://doi.org/10.1007/s11191-018-9984-9



Understanding epistemic aspects of the nature of science in Spain’s new curriculum for compulsory...

Garcia-Carmona, A., Vazquez, A., & Manassero,
M. A. (2011). Estado actual y perspectivas de
la ensenanza de la naturaleza de la ciencia:
una revision de las creencias y obstaculos del
profesorado [Current status and prospects
for teaching the nature of science: a review
of teachers’ beliefs and obstacles]. Ensefianza
de las Ciencias, 29 (3), 403-412. https://doi.
org/10.5565/rev/ec/v29n3.443

Khishfe, R., & Lederman, N. (2007). Relationship
between instructional context and views of
nature of science. International Journal of
Science Education, 29(8), 939-961. https://doi.
org/10.1080/09500690601110947

Lederman, N. G. (2007). Nature of science: past,
present, and future. In S. K. Abell, & N. G. Le-
derman (Eds.), Handbookofresearchonscience
education (pp. 831-879). Lawrence Erlbaum.

Lederman, N. G. (2018). La siempre cambiante
contextualizacion de la naturaleza de la cien-
cia: documentos recientes sobre la reforma de
la educacion cientifica en los Estados Unidos
y su impacto en el logro de la alfabetizacion
cientifica [The ever-changing contextualisa-
tion of the nature of science: Recent papers on
science education reform in the United States
and its impact on science literacy achieve-
ment]. Ensefianza de las Ciencias, 36 (2), 5-22.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2661

Lederman, N. G., Lederman, J. S., & Antink, A.
(2013). Nature of science and scientific in-
quiry as contexts for the learning of science
and achievement of scientific literacy. Inter-
national Journal of Education in Mathema-
tics, Science and Technology, 1 (3), 138-147.
https://www.ijemst.com/index.php/ijemst/arti-
cle/view/19/19

Mayring, P (2000). Qualitative content analy-
sis. Forum: Qualitative Social Research, 1 (2),
1-10. https://doi.org/10.17169/fqs-1.2.1089

McComas, W. F, & Clough, M. P. (2020). Nature of
science in science instruction: Meaning, advo-
cacy, rationales, and recommendations. In W.
F. McComas (Ed.), Nature of science in science
instruction (pp. 3-22). Springer.

Meclntyre, L. (2021). Talking to science deniers and
sceptics is not hopeless. Nature, 596 (7871),
165-165.  https://doi.org/10.1038/d41586-021-
02152-y

Mullis, I. V. S., Martin, M. O., Smith, T. A., Garden,
R. A, Gregory, K. D., Gonzélez, E. J., Chros-
towski, S. J., & O’Connor, K. M. (2002). Mar-
cos tedricos y especificaciones de evaluacion de
TIMSS 2003 [TIMSS 2003 theoretical frame-
works and assessment specifications]. Ministe-
rio de Educacion.

National Research Council [NRC] (2012). A frame-
work for K-12 science education: Practices,
crosscutting concepts, and core ideas. National
Academies Press.

National Science Teaching Association [NSTA]
(2020). Nature of science. Position state-
ment. https://www.nsta.org/nstas-official-posi-
tions/nature-science

Olson, J. K. (2018). The inclusion of the nature of
science in nine recent international science
education standards documents. Science
& Education, 27 (7), 637-660. https://doi.
0rg/10.1007/s11191-018-9993-8

Organic Law 3/2020, of 29 December, which
amends Organic Law 2/2006, of 3 May, on
Education (LOMLOE). Spanish Official State
Gazette, 340, 30 December 2020, pages
122868 to 122953. https:/www.boe.es/eli/es/
10/2020/12/29/3

Organization for Economic Co-Operation and De-
velopment (2019). PISA 2018 assessment and
analytical framework. OECD Publishing.

Osborne, d., & Dillon, J. (2008). Science education
in Europe: Critical reflections. Nuffield Foun-
dation.

Royal Decree 217/2022, of 29 March, which estab-
lishes the organisation and minimum teaching
of Compulsory Secondary Education. Spanish
Official State Gazette, 76, 30 March 2022,
pages 41571 to 41789. https://www.boe.es/eli/
es/rd/2022/03/29/217

Rennie, J. (2002). 15 answers to creationist non-
sense. Scientific American, 287 (1), 78-85.
https://doi.org/10.1038/scientificamerican0702-78

Schwartz, R. S., Lederman, N. G., & Crawford,
B. A. (2004). Developing views of nature of
science in an authentic context: An explicit
approach to bridging the gap between nature
of science and scientific inquiry. Science Edu-
cation, 88 (4), 610-645. https://doi.org/10.1002/
sce. 10128

0SY-€€Y ‘220g Jaquiadig-aiquiaidas ‘€8g U ‘08 Jedk

ej3o3epad ap ejouedsa ejsinal

_Q‘um 2\
= 5
%Ill “\5




Antonio GARCIA-CARMONA

Author’s biography

Antonio Garcia-Carmona holds a
university chair in the Department of Di-
dactics of Experimental and Social Sciences
at the Universidad de Sevilla. He has been
a secondary-school teacher of mathemat-
ics, physics and chemistry for more than a
decade. He is the principal researcher for
the “Scientific education in context and

teacher training” research group (SEd-
591). His main research interests focus
on: the nature of science and its didactics;
learning science through enquiry/scientif-
ic practice; science, technology and society
(STS) education; and science in the media
as a resource for scientific education.

@ https://orcid.org/0000-0001-5952-0340

year 80, n. 283, Septembre-Dicember 2022, 433-450

revista espaiiola de pedagogia

iz,

Q)
§ 9
s

R




revista espanola de pedagogia
ano 80, n.° 283, septiembre-diciembre 2022

Spanish Journal of Pedagogy
year 80, n. 283, September-December 2022

Table of contents

Sumario

Studies
Estudios

Antonio Garcia-Carmona

Understanding epistemic aspects of the nature of science
in Spain’s new curriculum for compulsory-secondary
education since the LOMLOE law

La comprensidn de aspectos epistémicos de la naturaleza

de fa ciencia en el nuevo curriculo de Educacion Secundaria
Obligatoria, tras la LOMLOE 433

Maria Isabel Gomez-Leon

Giftedness from the perspective of neuroimaging and
differential pedagogy. Are we talking about the same thing?
Alta capacidad intelectual desde la neuroimagen y la
pedagogfa diferencial. ;Hablamos de lo mismo? 451

Eduardo Fernandez Fernandez

Rhetoric and Education: an approach to the Roman school
Retdrica y Educacidn: una aproximacidn

a la escuela romana 475

Notes
Notas

Esther Lopez-Martin, Belén Gutiérrez-de-Rozas,
Andrea Otero-Mayer, & Eva Expdsito-Casas

Qualitative analysis of the professional profile

of a good secondary school teacher

Andlisis cualitativo del perfil profesional del buen

docente de educacion secundaria 493

Noelia Salas Roman, Margarita Alcaide Risoto,

& Carlos Hue Garcia

Improving socio-emotional competencies in pre-school
pupils through emotional education

Mejora de las competencias socioemocionales en

alumnos de educacidn infantil a través

de la educacién emocional 517

Adoracion Diaz Lopez, Javier Jeronimo Maquilon
Sanchez, & Ana Belén Mirete Ruiz

Validation of the Ud-TIC scale on the problematic use of
mobile phones and video games as mediators of social
skills and academic performance

Validacion de la escala Ud-TIC sobre el uso problematico
del mdvil y los videojuegos como mediadores de las
habilidades sociales y del rendimiento académico 533

Rosalia Jodar Martinez, Maria del Pilar Martin
Chaparro, Maria Dolores Hidalgo Montesinos,

& Juan Pedro Martinez Ramon

Perceived parenting style and quality of life related

to health among adolescents

Percepcion del estilo parental y calidad de vida

relacionada con la salud entre adolescentes 559

Maria de la Luz Berlanga Ramirez, & Luis Gibran
Juarez Hernandez

Construct validity of an instrument to assess assertive
feedback in initial teacher training

Validez de constructo de un instrumento para evaluar

la retroalimentacidn asertiva en la formacion inicial del
profesorado 583




Book reviews [Diversity and inclusion in the university: The route of

institutionalisation] (Anabel Morifia Diez). 601

Lopez Rupérez, F. (2021). La gobernanza de los sistemas
educativos. Fundamentos y orientaciones [The governance  Table of contents of the year 2022

7

of educational systems: Foundations and orientations] Indice del afio 2022 609
(Ismael Sanz Labrador). Alvarez-Castillo, J. L.,

& Garcia-Cano, M. (Eds.) (2022). Diversidad e inclusion  |nstructions for authors

en la Universidad. La via de la institucionalizacion Instrucciones para los autores 617

ST

S
g B

N
s

nd

This is the English version of the research articles and book reviews published orig-
inally in the Spanish printed version of issue 283 of the revista espanola de peda-
gogia. The full Spanish version of this issue can also be found on the journal's website
http://revistadepedagogia.org.

ISSN: 0034-9461 (Print), 2174-0909 (Online)
https://revistadepedagogia.org/

Depdsito legal: M. 6.020 - 1958

INDUSTRIA GRAFICA ANZOS, S.L. Fuenlabrada - Madrid





