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Resumen

En este comentario, hacemos una revision critica del desarrollo de la actividad de
investigacion en el tema de la naturaleza de la Ciencia (NOS, por su abreviacion en inglés).
Comenzamos revisando la historia de la conceptualizacion de NOS describiendo el programa
de investigacion de la vision general y parte de las diferentes propuestas desarrolladas en la
ultima década, con especial énfasis en la propuesta de parecido familiar o FRA. Luego,
realizamos una sintesis de los hallazgos empiricos més importantes sobre las investigaciones
sobre comprension y aprendizaje de NOS en estudiantes desde la primera infancia hasta fines
de la educacion escolar, realizando una propuesta de progresion basada en la evidencia
empirica. Finalmente, revisamos los aspectos mas destacados sobre la ensenanza de NOS,
describiendo dos ejemplos de material curricular desarrollado para ensefiar NOS de forma
explicita y reflexiva, incluyendo tanto la indagacion y el analisis de datos, como la discusion
de diferentes hipotesis para responder a un problema. Ambos ejemplos son en contextos
socio-ambientales. Concluimos que el analisis de este desarrollo nos permite visualizar
aspectos de NOS como la tentatividad, el peso de la teoria y la influencia social en la creacion
y consolidacion del conocimiento cientificos sobre Educacion en ciencias y NOS.
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NOS

* Este manuscrito es dedicado a Norman Lederman, amigo y mentor, creador de un exitoso programa de
investigacion sobre NOS en la Educacion Cientifica Internacional *

Introduccion
Hace 10 afios uno de los autores publicé un comentario sobre naturaleza de la ciencia (NOS

del inglés, nature of science), luego de una charla sobre el tema en la Universidad
Metropolitana de Ciencias de la Educacion (Cofré, 2012). Ese trabajo permitié acercar el
tema a los profesores de ciencia de Chile, tanto en formaciéon como en ejercicio. En este
nuevo comentario, 10 afios después, esperamos poder aportar con nuevos antecedentes y
nuevas reflexiones para que se pueda renovar la conversacion sobre el tema. Nuestro
curriculo ha cambiado desde entonces, la literatura nacional e internacional también han
cambiado (véase por ejemplo el libro de Quiroz, 2015), se crearon los estandares para la
formacion de profesores (Mineduc, 2012) y también la comunidad cientifica de didactas
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dedicados al estudio de la ensefianza y aprendizaje de NOS se ha renovado (e.g., Erduran y
Dagher, 2014; Garcia-Carmona, 2018; Mesci y Schwartz, 2017). Sin embargo otras cosas se
han mantenido, como la importancia que se le da a la NOS para la alfabetizacion cientifica,
la democracia y la justicia social (Yacoubian y Hansson 2020) o el hecho de que atn
estudiantes y profesores de ciencia alrededor del mundo no comprenden muy bien cuél es la
forma en que los cientificos y las cientificas realizan su trabajo (Cofr¢ et al., 2019).

Pero antes de continuar vale la pena preguntarse, ;Qué entendemos por naturaleza de la
ciencia? Al parecer esta pregunta no es tan facil de responder, ya que, por ejemplo, si uno
busca esta definicion en el excelente libro: “naturaleza de la ciencia para todos” (Quiroz,
2015) no la vamos a encontrar. Sin embargo, al leer el libro podremos inferir que NOS tiene
que ver con la estructura de la naturaleza que estudia la ciencia, la estructura del conocimiento
cientifico que se genera sobre ella y con las formas de como se generan dichos saberes. Por
otro lado, siguiendo las definiciones de algunos didactas de las ciencias, se podria decir que
la NOS (o NdC de su nombre en espaiol): “es un meta-conocimiento sobre la ciencia, que
surge de las reflexiones interdisciplinares realizadas desde la filosofia, la historia y la
sociologia de la ciencia por expertos en estas disciplinas, y por algunos cientificos”
(Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016, p. 3). No obstante, algo tan complejo creo que es
mejor abordarlo con un ejemplo sobre el quehacer cientifico que mas conozco, la ecologia y
la evolucion.

Por mucho tiempo se ha creido que los machos de los pajaros cantores (0scinos paserinos)
cantan para atraer a las hembras y competir con sus rivales (Darwin, 1859; Andersson, 1994).
Desde los tiempos de Darwin, se ha reconocido que estas vocalizaciones han evolucionado a
través de la seleccion sexual. Sin embargo, en las tltimas dos décadas se ha acumulado una
gran cantidad de evidencia de que el canto femenino también estd muy extendido entre las
especies y que incluso es un rasgo ancestral en las aves cantoras (Odom et al., 2014). Es
decir, el conocimiento cientifico (en zoologia, ecologia conductual y evolucién) ha ido
cambiando al respecto. De hecho, si el canto de las hembras es un rasgo comun, surge la
pregunta, ;jPodemos explicar el canto de las hembras también por seleccion sexual? ;O
podria estar asociado a otras funciones como la comunicacion con sus crias, la defensa del
territorio o la comunicacion entre pares? (Rose et al., 2019). Y la otra pregunta que surge es,
(Por qué los ornitdlogos estuvieron equivocados tanto tiempo? Algunas explicaciones para
esto es que los muestreos realizados desde los tiempos de Darwin tenian un sesgo geografico
importante, sub-representando a las aves cantoras de regiones tropicales donde se ha descrito
que existe mucha mas presencia de hembras cantoras (Odom et al., 2014; Price, 2015; Riebel
et al., 2019; Haines et al., 2020). Ademas, recientemente Haines et al., (2020) han mostrado
evidencia de otro tipo de sesgo. En una revision de los estudios realizados los ultimos 20
afios, las autoras mostraron que habia una diferencia significativa en el género de los
investigadores que describian hembras cantoras vs. aquellos que investigaban especies de
aves cantoras donde los machos eran los principales focos del estudio. Segun la revision, los
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primeros autores de articulos sobre hembras cantoras fueron mujeres en un 68%, mientras
que las mujeres s6lo representaron el 44% de los primeros autores de articulos sobre cantos
de péjaros en general (Haines et al., 2020).

Este ejemplo nos muestra varios aspectos relacionados con el quehacer cientifico, muchos de
los cuales se han descrito en la literatura de educacion cientifica como parte de la NOS (e.g.,
Lederman, 2007; McComas 1996; Cofré et al.,, 2019, ver Tabla 1). En este caso, el
conocimiento cientifico cambid a través de la presencia de nuevas evidencias (fentatividad).
Nuevos datos recolectados desde otras regiones y de otras especies, nos muestran la
importancia de las evidencias empiricas en la generacion de nuevo conocimiento. Ademas,
podemos reconocer como el contexto de los investigadores (e.g., género, region geografica)
influye en el conocimiento que generan y como dentro de la generacion de este conocimiento
existen valores sociales involucrados como lo es el sesgo de género dentro de la investigacion
como por muchos afios un mismo conocimiento prevalecié sin mucho cuestionamiento
(guiado por la teoria). Sin embargo, también podemos darnos cuenta como el quehacer
cientifico es un proceso comunitario y autorregulado, en el cual existe revision y
cuestionamiento de las ideas que existen sobre como funciona la naturaleza. Cuando nos
damos cuenta de todo esto, de como se construye el conocimiento cientifico y cudles son sus
caracteristicas, estamos estudiando y conociendo la naturaleza de la ciencia (NOS). Notese
que estos aspectos o caracteristicas no cumplen la funcion de demarcar la ciencia de otras
actividades humanas como la politica, el arte o la religién. Lo que hacemos como profesores
es tratar y develar estos aspectos de forma explicita en clases para desafiar las
preconcepciones de los estudiantes (como pensar que el conocimiento no cambia o que se
genera por la genialidad de un pufiado de cientificos solitarios) y hacerlos reflexionar sobre
estos temas (McComas, 1996; Lederman, 2007).

Ellegado de Norman Lederman, las nuevas propuestas y la controversia sobre las listas
Aunque la conceptualizacion de NOS se discutié por primera vez en 1907 (Central
Association of Science and Mathematics Teachers, 1909), la investigaciéon sobre la
comprension de NOS no se llevo a cabo de forma sistematica hasta finales de la década de
1950 en que los investigadores generaron instrumentos para evaluar aspectos o temas
especificos relacionados con la NOS. Por ejemplo, Cooley y Klopfer (1963) desarrollaron el
instrumento TOUS (Test on Understanding Science), que incluia la comprension sobre (1) la
empresa cientifica, (2) los cientificos, y (3) los métodos y objetivos de la ciencia. Después se
desarroll6 la Escala de la Naturaleza del Conocimiento Cientifico (NSKS) (Rubba, 1976) el
cual evaluaba seis aspectos de la naturaleza del conocimiento cientifico: 1) amoral (el
conocimiento cientifico en si mismo no puede ser juzgado como bueno o malo), 2) creativo
(el conocimiento cientifico es, en parte, un producto de la imaginacion creativa humana), 3)
evolutivo (el conocimiento cientifico es provisional), 4. parsimonioso (el conocimiento
cientifico intenta la simplicidad en oposicion a la complejidad), 5) contrastable (el
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conocimiento cientifico es susceptible de contrastacion empirica) y 6) unificado (las ciencias
especializadas contribuyen a una red interrelacionada de leyes, teorias y conceptos).

Fue este ultimo instrumento el primero en ocupar para su tesis doctoral Norman Lederman,
quien lo aplicé a un grupo de profesores y sus respectivos estudiantes con el fin de investigar
qué factores de la clase se relacionaban con el cambio en las concepciones de NOS de los
estudiantes (Lederman y Druger, 1985). Luego, Lederman y O’Malley (1990) propusieron
una primera version del cuestionario VNOS-A, el cual era un instrumento de preguntas
abiertas, a diferencia del NSKS que incluia 48 items de escala Likert. Junto con el desarrollo
de nuevas versiones de este nuevo cuestionario VNOS, Lederman realizo una revision critica
de NOS el afio 1992, la cual se convirtié en referente en el drea y posiciona al tema de NOS
como una de las lineas centrales dentro de la educacion cientifica (e.g., Medina-Jerez, 2018;
Tosun, 2022). Tras mas de 18 afios de investigacion cientifica empirica y teorica, Lederman
y su grupo llegan a la conclusion de que existen 8 aspectos de NOS importantes y factibles
de ser ensefiados en la escuela (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell, y Schwartz 2002). A la
misma conclusion llegan un grupo diferente de investigadora/es en didactica de las ciencias
(e.g., McComas, 1996; Osborne et al., 2003; Smith et al., 1997; Southerland et al., 2006).
Esta conceptualizacion se ha denominado "aspectos generales" de NOS (Kampourakis, 2016)
o como la "visién de consenso" (McComas, 2020). Segun este punto de vista "pedagogico"
y no filosoéfico, existen algunos aspectos generales de NOS (normalmente entre siete y diez,
segun los autores) que se pueden ensefar en el contexto escolar. El principal objetivo de esta
conceptualizacion es abordar las concepciones alternativas de los estudiantes sobre como
funciona la ciencia y qué es el conocimiento cientifico (Tabla 1). No es un “consenso
arbitrario” es solo el desarrollo de conocimiento cientifico sobre el tema.

Tabla 1. Ejemplo de aspectos de naturaleza de la ciencia reconocidos como importantes de ensefiar por
diferentes autores que trabajan con la vision general de NOS.

Aspecto o tema Definiciéon (preconcepciones asociadas) Referencias

1. Empirico Las afirmaciones cientificas se derivan de, y/o son consistentes Abd-El-Khalick et
con, observaciones de fendmenos naturales, provenientes del al. (2008); Lederman
mundo material (La ciencia se basa en opiniones, no es necesario et al., (2002); Quiroz
recolectar datos del mundo real). (2015); McComas

(2020)

2. Inferencial Existe una distincion crucial entre observaciones e inferencias. Abd-El-Khalick et
Las observaciones son declaraciones descriptivas sobre al. (2008); Lederman
fenémenos naturales y sobre los cuales los observadores pueden et  al., (2002);
llegar a un consenso con relativa facilidad. Las inferencias, son McComas (2020)
afirmaciones sobre fendmenos que no son directamente
accesibles a los sentidos, pero que estan basadas en evidencias.
Los constructos cientificos, como los electrones, las especies, o
Pangea, son inferenciales (La ciencia no incluye ideas, solo son
datos, las inferencias son menos importantes que las
observaciones).
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Generar conocimiento cientifico implica creatividad humana en
el sentido de que los cientificos inventen explicaciones y
entidades teoricas, disefian experimentos y crean instrumentos
para describir y comprender la realidad (La creatividad no es
necesaria en la ciencia por su cardcter objetivo y por tener un
solo método establecido).

Los compromisos tedricos y disciplinarios, las creencias, los
conocimientos previos, la formacion y las expectativas de los
cientificos influyen en su trabajo. Estos factores de fondo afectan
la eleccion de los cientificos sobre los problemas que investigan
y los métodos que usan. La ciencia rara vez comienza con
observaciones neutrales, ya que éstas generalmente estan guiadas
y adquieren significado a la luz de preguntas derivadas de ciertas
perspectivas teoricas (La ciencia es infalible por su caracter
objetivo. Si hay diferentes puntos de vista en la ciencia es porque
alguien esta equivocado o hay conflicto de intereses).

El conocimiento cientifico es fiable y duradero, pero nunca
absoluto o seguro. Todas las categorias de conocimiento
(“hechos”, teorias, leyes, etc.) estdn sujetas a cambios. Las
afirmaciones cientificas cambian a medida que se aportan nuevas
pruebas gracias a los avances conceptuales y tecnologicos;
cuando la evidencia existente se reinterpreta a la luz de ideas
teoricas nuevas o revisadas (El conocimiento cientifico se
descubre en algun momento y luego ya no cambia).

Existen diversos métodos para generar conocimiento cientifico,
muchas veces dependiendo de la disciplina cientifica que se
cultiva. Los cientificos observan, describen, comparan, miden,
prueban, experimentan, plantean hipdtesis, argumentan, crean
ideas y modelos, y construyen teorias y explicaciones (Existe un
solo método con pasos temporales secuenciales. Cuando falta
uno no se puede hacer ciencia y siempre existen experimentos
dentro de estos pasos).

El conocimiento cientifico se organiza en hipdtesis, modelos,
teorias y leyes, siendo cada uno ellos, conocimientos con su
propia validez, alcance y funcion (Las teorias son iguales que las
hipotesis, carentes de evidencia, en comparacion con las leyes
que son irrefutables y de mayor estatus que las teorias).

El conocimiento cientifico se construye en comunidad. Esto, a
través de la colaboracidn y competencia entre grupos de
cientificos y también en los espacios establecidos para la
comunicacion y la critica dentro de la empresa cientifica. Esto
mejora la objetividad del conocimiento cientifico examinado
colectivamente al disminuir el impacto de las idiosincrasias y
subjetividades de los cientificos individuales, por ejemplo, a
través del proceso de revision por pares doble ciego utilizado por
las revistas cientificas (El conocimiento cientifico lo generan
cientificos solitarios, geniales, que comunican sus conocimientos
directamente a los libros).

La ciencia es una empresa humana integrada y practicada en el
contexto de un medio cultural méas amplio. Por tanto, la ciencia
afecta y es afectada por diversos elementos y esferas culturales,
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sociedad y la incluido el tejido social, la cosmovision, las estructuras de poder, et al., (2002);
cultura la filosofia, la religion y los factores politicos y econdomicos. McComas (2020)
Tales efectos se manifiestan, entre otras cosas, a través de la
financiacion publica o privada para la investigacion cientifica (La
sociedad no afecta la ciencia porque esta es inmune a la cultura).

Esta lista de aspectos de NOS incluye aspectos epistémicos, centrados en el proceso de
construccién de conocimiento cientifico y sus caracteristicas (tentativo, cargado
tedricamente y creativo), y aspectos no epistémicos, centrados en las circunstancias y
contextos socioculturales de la ciencia y su desarrollo (procesos de negociacion y que esta
mediado cultural y socialmente) (Acevedo-Diaz et al. 2017; Garcia-Carmona 2018; Cuellar
y Marzébal 2020).

A pesar de la gran cantidad de conocimiento generado por este programa de investigacion,
desde sus inicios ha sido criticado por ser demasiado simple e insuficiente para describir la
empresa cientifica, creandose enfoques alternativos (e.g., Allchin, 2011; Garcia-Carmona y
Acevedo-Diaz, 2017; Irzik y Nola, 2011; van Dijk, 2011). Por ejemplo, Allchin (2011)
defiende la necesidad de perspectivas mas amplias sobre la NOS. Propone la "ciencia
integral" y sostiene que las NOS en la ciencia escolar deben ser sensibles a todas las
dimensiones de la practica cientifica. Propuso que muchos aspectos relacionados con la
ciencia como empresa -financiamiento, motivacion, revision por pares, fraude y otros- deben
ser enfatizados para los estudiantes, los cuales quedan invisibilizados en la propuesta de
aspectos generales. Irzik y Nola (2011), por su parte, critican a la vision de consenso por
mostrar una imagen estrecha de la ciencia y proporcionar una vision uniforme de la misma.
Para superar estas limitaciones estos autores propusieron el enfoque de semejanza familiar
(FRA), el que se basa en la idea de que, aunque existan algunas caracteristicas comunes a
todas las ciencias naturales, estas caracteristicas no pueden utilizarse para definir la ciencia
en si. Los autores sugirieron cuatro categorias especificas abiertas: (a) procesos de
indagacion, (b) objetivos y valores, (¢) métodos y regla metodolédgica, y (d) productos.
Aunque interesante, se ha reconocido que este enfoque seria mucho més complejo de aplicar
en el contexto escolar (Erduran y Dagher, 2014). La Tabla 2 muestra cuales son los
componentes de la propuesta de FRA modificada o RFN de Reconceptualizacion de FRA
(véase Kaya y Erduran, 2016).

Esta propuesta, asi como la de Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, (2017) y otras se distinguen
de la vision general de NOS por incluir de forma mas explicita y detallada aspectos sociales,
politicos y econdmicos del quehacer cientifico (e.g., fuentes de financiamiento), asi como
por incluir el proceso de generacion de conocimiento o practicas cientificas (e.g.,
observacion, argumentacion o experimentacion). En mi opinion, estas dos caracteristicas
pueden complicar aun mas la comprension y ensefianza de la NOS en el contexto escolar y
también el proceso de investigacion dentro de la didactica de las ciencias. Por ejemplo, el
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incluir las habilidades cientificas dentro de la NOS llevaria a que deberiamos revisar nuestro
curriculo actual el cual incluye Objetivos de Aprendizaje especificos para ellas. Por otro lado,
existe un marco conceptual bastante desarrollado sobre la indagacion cientifica (véase
Vergara y Cofré 2021 para una revision), la cual incluye el desarrollo de habilidades
cientificas como uno de sus objetivos. Por otro lado, la inclusion mas detallada de aspectos
politicos y econdmicos dentro de la relacion entre ciencia y sociedad, también se puede
sobreponer con el marco tedrico de los temas socio cientificos o SSI (Socioscientific issues),
tanto en su tratamiento en el aula como en la investigacion. No obstante, mas que opiniones,
lo que necesitamos es evidencia empirica que nos muestre si estos programas alternativos de
NOS pueden generar conocimiento sobre la comprension de ella en estudiantes y profesores.
Afortunadamente, en los ultimos afos algunos de los proponentes de estas visiones
alternativas han comenzado a generar evidencia sobre su viabilidad y pertinencia en contexto
de formacion inicial docente, aunque no aun en contextos escolares (e.g., Garcia-Carmona y
Acevedo-Diaz, 2017; Cheung y Erduran, 2022).

Tabla 2: Categorias de FRA segun Erduran y Dagher (2014) y una sintesis de sus principales elementos.

Aspectos de NOS Elementos principales

Objetivos y valores  La empresa cientifica se sustenta en la adhesion a un conjunto de valores que guian las
practicas cientificas. Estos objetivos y valores suelen estar implicitos y pueden incluir
precision, objetividad, coherencia, escepticismo, racionalidad, simplicidad, adecuacion
empirica, novedad, compromiso con la logica, viabilidad y poder explicativo, entre otros.

Practicas cientificas La empresa cientifica abarca una amplia gama de aspectos cognitivos, epistémicos y
practicas discursivas. Las practicas cientificas como la observacion, la clasificacion y la
experimentacion utilizan una variedad de métodos para recopilar datos observacionales,
histoéricos o experimentales. Las practicas cognitivas, como explicar, modelar y predecir,
estan estrechamente vinculadas con las practicas discursivas que implican

argumentacion.
Métodos y reglas Los cientificos realizan investigaciones disciplinadas utilizando una variedad de
metodologicas. métodos de observacion, métodos de investigacion y analisis para generar evidencia

confiable y construir teorias, leyes y modelos en una disciplina cientifica determinada,
que se guian por reglas metodologicas.

El conocimiento Las teorias, leyes y modelos (TLM) son productos interrelacionados del conocimiento

cientifico cientifico. Certificacion y difusion social Empresa que genera y/o valida conocimiento
cientifico y proporciona explicaciones ldgicas y consistentes para desarrollar la
comprension cientifica. El conocimiento cientifico es holistico y relacional.

Actividades Los cientificos participan en actividades profesionales que les permiten comunicar su

profesionales investigacion como la presentacion en conferencias, la redaccion de articulos para
revistas revisadas por pares, el envio de proyectos para la obtencion de financiacion,
entre otros.

Ethos cientifico Se espera que los cientificos respeten un conjunto de normas tanto en su propio trabajo
como durante sus interacciones con colegas y cientificos de otras instituciones. Estas
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normas pueden incluir escepticismo organizado, universalismo, honestidad intelectual,
respeto por los sujetos de investigacion y por el medio ambiente.

Al presentar su trabajo en conferencias y escribir manuscritos para revistas revisadas por
pares, sus pares revisan y evaluan criticamente el trabajo de los cientificos. Esta forma
de control de calidad social ayuda a la validacion de nuevos conocimientos cientificos
por parte de la comunidad cientifica en general.

La empresa cientifica encarna varios valores sociales, incluida la utilidad social, respetar
el medio ambiente, la libertad, descentralizar el poder, la honestidad, abordar las
necesidades humanas y la igualdad de autoridad intelectual.

La ciencia esta socialmente organizada en diversas instituciones, incluidas universidades
y centros de investigacion. La naturaleza de las interacciones sociales entre los miembros
de un equipo de investigacion que trabaja en diferentes proyectos se rige por una
jerarquia organizacional. La Ciencia también se ha vinculado a la industria y las fuerzas
de defensa.

La empresa cientifica opera dentro de un entorno politico que impone sus propios valores
e intereses. La ciencia no es universal y sus resultados no siempre son beneficiosos para
los individuos, grupos, comunidades o culturas.

Los cientificos requieren financiamiento para llevar a cabo su trabajo, y los 6rganos
rectores a nivel estatal y nacional proporcionan gran parte de este financiamiento a

universidades y centros de investigacion. Como tales, estas organizaciones influyen en
los tipos de investigacion cientifica que se financian.

Comprender NOS: Propdsitos y Desafios

Al menos en los ultimos 30 afios, la NOS se ha vinculado a la alfabetizacion cientifica tanto
desde la academia (e.g., Osborne et al., 2003; Hottecke y Allchin 2020) como en el &mbito
de las politicas publicas (e.g. Millar y Osborne 1998; NGSS Lead States 2013; Mineduc
2015, 2019). En estas tres décadas, se ha descrito que tanto profesores como estudiantes no
manejan una vision informada de este tema, a pesar de que existen estrategias efectivas para
lograr su aprendizaje (Lederman, 2007; Coftré et al., 2019). Una hipdtesis que puede explicar
esta falta de eficacia es que, en muchos de los documentos curriculares alrededor del mundo,
el tema de NOS no aparece asociado explicitamente a los objetivos de aprendizaje (Olson,
2018) y por otra parte, aun es escaso encontrar este elemento en la formacion de profesores
de ciencia (Cofté et al., 2015). Por otro lado, las investigaciones empiricas sobre el tema han
mostrado que atin no conocemos claramente cudl es la relacion entre la comprension de NOS
de los estudiantes y la toma de decisiones informadas sobre cuestiones sociales y personales
con base cientifica (Bell y Lederman 2003; Bell et al., 2011; Sadler et al., 2004).

Por ejemplo, Bell y Lederman (2003), después de separar a los participantes de su estudio en
dos grupos en funcion de su comprension de NOS, no encontraron diferencias significativas
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en sus decisiones sobre SSI, ya que ambos grupos usaron mas sus valores personales y su
preocupacion social, que el conocimiento de NOS para tomar sus decisiones. Del mismo
modo, Walker y Zeidler (2007), al relacionar la comprension de NOS de estudiantes con sus
capacidades de tomar decisiones también en SSI tampoco encontraron una relacion positiva.
Sin embargo, Sadler et al. (2004), en un estudio que incluyo6 a 84 estudiantes de secundaria,
encontraron que existia una relacion parcial entre la comprension de tres aspectos de NOS
de los estudiantes y sus decisiones luego de leer informacion contradictoria relacionada con
el calentamiento global. Es decir, asumir o suponer que la comprension de NOS lleva
directamente a una mayor alfabetizacion cientifica de los estudiantes es algo que aun esta en
discusion.

También se ha propuesto que la NOS deberia ensefiarse en las aulas ya que puede tener un
rol importante en la comprension de contenido cientifico especialmente dado que los
estudiantes muchas veces presentan las mismas visiones de cientificos del pasado que, a
través de evidencias empiricas se dieron cuenta de sus errores (McComas et al., 1998). Sin
embargo, esta relacion también es una hipotesis que pocas veces se pone a prueba (Lederman,
2007). En uno de los pocos estudios que han presentado evidencia de esta relacion, Peters
(2012), mostré que el grupo de estudiantes que reflexion6 sobre NOS de forma explicita,
super6 significativamente al grupo control en las evaluaciones de conocimiento sobre
electricidad y magnetismo. El estudio incluyd 246 estudiantes de octavo grado, y se
trabajaron cuatro aspectos de NOS: teoria vs. ley, empirico, revision por pares, y creatividad.

Por otra parte, la literatura ha propuesto que la comprension de NOS puede estar ligada a la
comprension de la teoria evolutiva, ya que se han descrito varias preconcepciones sobre NOS
que se relacionan con el conocimiento evolutivo, por ejemplo, que la evolucién es “solo una
teoria” (e.g., Glaze y Goldston, 2015; Cofré et al., 2021). En nuestra experiencia la relacion
entre comprension de NOS y conocimiento sobre evolucion es mas compleja (Cofré et al.,
2018), ya que también se incluye en este escenario la aceptacion de la evolucion (Glaze y
Goldston, 2015; Cofré et al., 2021). Por ejemplo, en un estudio cuasi experimental, realizado
con estudiantes de tercero medio (16-17 afios) encontramos que el grupo control, al cual no
se le ensefid sobre NOS, desarrolld6 un conocimiento similar al grupo experimental, sin
embargo, los estudiantes que no revisaron los aspectos de NOS presentaron, en promedio, un
nivel mas bajo de aceptacion de la teoria (Cofré et al., 2018). De esta forma, tanto la relacion
entre NOS y alfabetizacion cientifica, como la relacion entre NOS y comprension de
contenidos cientificos alin necesitan ser investigadas.

En términos de la comprension de NOS, las investigaciones de los ultimos afios nos han
mostrado un escenario no mucho mas halagiiefio que los trabajos de comienzos de siglo
(Cofré et al., 2019). Es decir, a pesar de los esfuerzos, la mayoria de los estudiantes y
profesores de ciencia presentan una vision mas bien ingenua del quehacer cientifico antes de
la ensefianza. Una de las posibles hipotesis para esta realidad es que, si bien la investigacion
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reconoce la importancia de ensefiar y aprender NOS, los documentos curriculares (e.g.,
Olson, 2018; Mineduc, 2015, 2019) y la formacion inicial de profesores de ciencia alrededor
del mundo (Olson et al., 2015; Pavez et al., 2016), rara vez incluyen explicitamente este tema,
al menos durante las primeras dos décadas de este siglo (Cofté et al., 2019).

Lo que si hemos aprendido o confirmado, es que existen ciertos aspectos de NOS que parecen
ser mas dificiles de comprender que otros (Mesci y Schwartz 2017). Segtn estos autores, la
diferencia entre teoria y ley y la interaccion de la ciencia con aspectos socio-culturales
parecen ser temas mas complejos de aprender (o sus preconcepciones mas dificiles de
cambiar), que los aspectos empirico e inferencial de la Ciencia, asi como el aporte de la
creatividad y la subjetividad del investigador. Si bien las preconcepciones de la existencia de
un solo método cientifico y de que el conocimiento no cambia se clasifican también como
facil y dificil respectivamente por Mesci y Schwartz (2017), en nuestra experiencia, y de
acuerdo con la revision sistematica de investigaciones de casi 20 afios (Cofré et al., 2019),
parece que estos aspectos presentan una dificultad, mas bien intermedia entre estos dos
grupos (e.g., McComas et al., 2020). Mencion especial deberiamos anotar sobre el aspecto
de que el conocimiento cientifico se genera por la suma de aportes de diferentes cientificos
y cientificas o por el trabajo en comunidad con mas o menos colaboracion, y que no son
individuos aislados los que descubren y generan solos el conocimiento, ya que es uno de los
temas que mas y mejor recepcion hemos encontrado tanto entre profesores como entre
estudiantes (ver Tabla 1; Canete et al., 2022).

También se ha comenzado a generar evidencia de que puede haber conexion entre la
comprension de distintos aspectos de NOS y que incluso algunos de ellos pueden mejorar,
sin que haya una planificacion explicita de su ensefianza (Seung et al. 2009; Pavez et al.,
2016). Esto no quiere decir que la NOS se pueda aprender implicitamente en términos
generales, sino que, cuando se planifican y ensefian premeditadamente ciertos aspectos (e.g.,
creatividad en la generacion de conocimiento), al evaluar la comprension de otros aspectos
(e.g. existe un Unico método), también se obtienen mejores resultados. En este ejemplo,
puede ser que al revisar un pasaje historico donde se revisa la creatividad de un cientifico
para responder su pregunta, los profesores y también los estudiantes pueden asociar que esta
creatividad promueve la busqueda de diferentes métodos para responder las preguntas de
investigacion.

Como conclusion de esta parte se puede decir que, de acuerdo con la investigacion de los
ultimos afios, no existe un minimo de conocimiento cientifico para aprender NOS ya que esto
lo pueden lograr, estudiantes de Kinder y primeros afios de escolaridad (e.g., Bartels y
Lederman, 2022), y también profesores de estos niveles que no tienen un vasto conocimiento
de contenido cientifico (Cofré et al., 2019). Se podria proponer inicialmente, una progresion
de aprendizaje para los aspectos de NOS que va, desde la ensefianza de lo empirico y creativo,
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para lo que hay evidencia de su aprendizaje desde estudiantes de pre-escolar hasta ensefianza
basica (e.g., Bartels y Lederman, 2022), pasando por aspectos como la inferencia, el peso de
la teoria, la tentatividad y el trabajo en comunidad, que usualmente se han trabajado en
niveles de ensefianza basica, aunque con un éxito variado, hasta llegar a una ensefianza de
aspectos como los multiples métodos, teoria y ley y el aspecto socio-cultural en estudiantes
secundarios (e.g., Cuellar y Marzabal, 2020; McComas et al., 2020). En la Figura 1 se
muestra esta propuesta de progresion de ensefanza de acuerdo con la literatura y la
experiencia de nuestro grupo en los ultimos 10 afios. Como ultimo paso en la progresion se
propone incluir aspectos sociales o no epistémicos como los sugeridos por FRA (e.g., el rol
del financiamiento en la creacion de conocimiento o la revision por pares), siguiendo también
la sugerencia de Kampourakis (2016).
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Figura 1. Propuesta de progresion de ensefianza de NOS de acuerdo con la evidencia empirica sobre los
aspectos mas estudiados en diferentes niveles educativos y el éxito relativo para la comprension de cada uno
segun la literatura y nuestra experiencia sobre su enseflanza (e.g., Bartels y Lederman, 2022; Cofré et al., 2018,
2019, datos no publicados; Cuellar y Marzabal, 2020). * Aunque el aspecto de comprender Teoria y Ley se ha
estudiado principalmente en nivel secundario y se describe como uno de los mas complejos de aprender (Mesci
y Schwartz, 2017), proponemos comenzar su ensefianza en quinto grado asumiendo que se inicia con conceptos
como hipdtesis y modelos, en una vision mas amplia del aspecto (Ver Tabla 1). ** La inclusion de FRA al final
de la progresion se basa en la propuesta teorica de Kamapourakis (2016), no en datos empiricos.
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Un ejemplo de esta propuesta se ve avalada por el trabajo de Cuellar y Marzabal (2020),
realizado en Chile con estudiantes de entre 14 y 17 afios, el cual mostrd que se aprendia mas
sobre aspectos epistémicos que sobre aspectos sociales de la ciencia. De todas formas, el
tema de la progresion se deberia ir aclarando en el futuro cuando més estudios longitudinales
se puedan realizar en las aulas de los diferentes niveles escolares.

Enseiiar NOS: 10 aiios de experiencia con algun grado de éxito

Existe un amplio consenso en la literatura internacional que la ensefianza de NOS debe
concebirse como la de un contenido curricular especifico, cuyo desarrollo en la clase de
ciencias requiere de una planificacion didéctica con sus propios objetivos de aprendizaje. Por
lo tanto, el disefio de las actividades debe promover que los alumnos piensen y discutan
reflexivamente sobre los aspectos de NOS. Idealmente, esta ensefianza debe ir acompafiada
de un proceso de evaluacion para determinar el grado de comprension alcanzado por los
estudiantes, detectar sus dificultades de aprendizaje y determinar la retroalimentacion
necesaria para ayudarles a mejorar su comprension de NOS (Acevedo y Garcia-Carmona
2016; Lederman, 2007, 2021; McComas et al., 2020).

Sin embargo, de la seccion anterior, sabemos que un grupo menor de profesores y profesoras
comprenden NOS y son capaces de ensefiarlo en sus aulas. No obstante, nuestra experiencia
de los ultimos 10 afios también nos muestra que a través de programas de desarrollo
profesional se puede mejorar la comprension de este tema, tanto en profesores en formacion
como en ejercicio, e incluso se puede desarrollar su Conocimiento Pedagogico del Contenido
de NOS (Acevedo et al., 2016; Cofré et al., 2017; Pavez et al., 2016).

En el caso del PCK de NOS, la investigacion clasica ha mostrado que muchos factores
median entre el conocimiento de NOS vy las capacidades para ensefiarla (Lederman, 2007).
Estos factores incluyen: la preocupacion de los maestros novatos con los problemas de
supervivencia (por ejemplo, la gestion del aula); disponibilidad de materiales de ensefanza
y evaluacion; las creencias de los maestros sobre la importancia de que sus estudiantes
aprendan sobre NOS, entre otros (e.g., Abd-El-Khalick et al., 1998; Lederman, 1999). Sin
embargo, en los ultimos 10 afios no hemos avanzado un poco mas en la comprension sobre
como se desarrolla el PCK de los profesores de ciencias para NOS. Algunos resultados
interesantes de dichos estudios son: 1) Los aspectos de NOS que se incorporan con menos
frecuencia son el mito del método cientifico, la naturaleza de las teorias y las leyes, y los
aspectos socioculturales (Wahbeh y Abd-El-Khalick, 2014; Pavez et al., 2016); 2) los
maestros no incorporan NOS explicitamente en el contenido cientifico ensenado (Pavez et
al., 2016) y no incluyen las conexiones entre los aspectos de NOS en sus clases (Akerson et
al., 201); 3) los profesores necesitan seguridad en su comprension de NOS para enseiiar NOS
(Demirddgen et al., 2016; Mesci, 2020); 4) es mas facil para las y los profesores desarrollar

© 2022 Revista Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl. 148



REINNEC H. Cofré, C. Parraguez Volumen 6 (2), 137-160 doi: 10.5027/reinnec.V6.12.170

el conocimiento de las estrategias de ensefianza NOS, que el conocimiento de los estudiantes
(Hanuscin, 2013); 5) los maestros son capaces de traducir aspectos de NOS a términos
comprensibles para sus estudiantes si poseen un sélido conocimiento disciplinar (Mesci,
2020); 6) los profesores valoran y utilizan tanto actividades sin contexto como con contexto
cientifico (Donnelly y Argyle 2011; Cofré et al., 2014; Pavez et al., 2016), y 7) los profesores
usualmente ensefian NOS a través de la indagacion y la historia de la ciencia (Hanuscin et
al., 2011; Faikhamta 2013; Coft¢ et al., 2018; Cuellar y Marzabal, 2020). En la Figura 2 se
muestran los aspectos de la ensefianza que mas se usan para enseflar NOS y que, por lo tanto,
parecen ser los contextos mas efectivos.

Historia de la

Herramientas y

Ciencia Productos de la Ciencia
Conocimiento Elementos
Cientifico y sus Humanos de la
limites Ciencia
Temas

L Indagacion
Socio-cientificos

Figura 2. Estrategias de enseflanza y elementos curriculares mas ampliamente descritos como efectivos para la
ensefianza de NOS (Fuente: Tomado y modificado de McComas et al., 2020).

En cuanto a la indagacion cientifica como estrategia de ensefianza de NOS, existe una amplia
cantidad de literatura que muestra su eficiencia y recientemente hemos publicado un
REINNEC, que trae dos actividades que pueden incluir facilmente preguntas enfocadas en
NOS (Vergara y Cofré, 2021). Una en contexto de una investigacion en ecologia con datos
historicos (pinzones) y otra en contexto socio cientifico con datos actuales sobre Covid-19 y
su efecto diferencial dependiendo del estatus socio econémico de las comunas de Santiago.

En el anexo 1 de este trabajo, ahora incluyo un ejemplo de andlisis de una investigacion real
en contexto de ecologia, la cual puede llevar a que los estudiantes se pongan en el rol de los
investigadores y puedan reflexionar a través del analisis de datos en tablas y graficos sobre
diferentes aspectos de NOS. En esta actividad se propone que los y las estudiantes puedan
generar hipotesis, analizar datos, hacer inferencias, comparar sus propias conclusiones con
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las de los autores y evaluar si el estudio genera conocimiento nuevo que modifica el ya
existente en el area, reflexionando asi, sobre los diferentes aspectos epistémicos y sociales
que implica llevar a cabo una investigacion.

Por otra parte, la estrategia de la argumentacion ha sido descrita como una forma natural para
reflexionar sobre NOS, dada su conexion directa con la ciencia al ser parte de las practicas
cientificas mas utilizadas por los investigadores (Osborne, 2010; Larrain, 2021). Estudios a
lo largo de la altima década han demostrado una relacion directa entre las mejoras de ciertas
concepciones sobre algunos aspectos de NOS (e.g., subjetividad, tentatividad o empirismo)
y las précticas argumentativas de los estudiantes (Khishfe 2012, 2014, 2020). El anexo 2
muestra una actividad que une un tema socio cientifico sobre contaminaciéon y cambios
ecologicos producto de cambios ambientales y datos empiricos reales que se pueden analizar
a través de la indagacion, con una estructura de argumentacion, que propicia la discusion y
el dialogo entre estudiantes sobre diferentes aspectos de la NOS. En este caso, los estudiantes
deben elegir una de las alternativas como posible respuesta al problema estando cada una de
ellas asociadas a un aspecto de NOS (guiada por la teoria, diversidad de métodos cientificos
y el efecto de aspectos socio-culturales y politicos en la ciencia, respectivamente). Ambas
actividades se han implementado con éxito, tanto en la formacion inicial y continua de
profesores (tanto de biologia como de educacion basica con mencion), como en la ensefianza
escolar asociados al contenido de ecologia.

Conclusiones y Futuras direcciones

En este comentario, hemos querido recopilar, analizar y discutir los avances del tema de la
ensenanza y comprension de NOS en los ultimos 10 afos en Chile y el mundo. Un aspecto
interesante de esta reflexion es que, analizar el desarrollo del conocimiento cientifico en esta
area, nos permite reconocer de forma explicita algunos aspectos del quehacer cientifico en
si. Por ejemplo, hemos visto como la conceptualizacion hacia NOS se ha diversificado, como
ya se puede proponer una primera propuesta de progresion de aprendizaje y como ciertas
estrategias de enseflanza como los SSI o la argumentacion se reconocen como las mas
efectivas (Cofré et al., 2019). Es decir, reconocemos la tentatividad del conocimiento
cientifico, como en su construccion participa una comunidad completa de investigadores e
investigadoras, y como estos grupos hacen propuestas que se basan en ideas y datos
utilizando diferentes métodos para responder sus preguntas (Quiroz, 2015).

Por otro lado, nos damos cuenta de lo complejo que es que el conocimiento sea reconocido
y adoptado por la sociedad (en este caso conocimiento de NOS), incluso dentro de grupos
especializados como aquellos que desarrollan el curriculum en educacion cientifica. Més de
30 afios de investigacion que demuestra la necesidad de ensefiar NOS de forma explicita en
las aulas, no ha bastado para que, quienes crean los documentos oficiales en el mundo (Olson,
2018), y también en Chile, (especialmente los OA u Objetivos de Aprendizaje) incluyan de
forma explicita este contenido (Mineduc, 2015, 2019).
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Esperamos que la revision de nuevos aspectos y propuestas conceptuales (Tablas 1y 2), asi
como nuestra sintesis de progresion (Fig. 1) y los ejemplos de ensefianza explicita, reflexiva
incluyendo la argumentacion y la indagacion (Anexos 1 y 2), sean un aporte para que mas
profesoras y profesores se atrevan a incluir NOS en sus clases de ciencia, desde los primeros
afios de escolaridad hasta la formacion inicial y continua de profesores.

Para terminar, quisiéramos citar a Naomi Oreskes, (2022), quien en su libro ;Por qué confiar
en la ciencia?, responde esta pregunta de la siguiente forma: ;Por qué confiar en la Ciencia?,
“[porque] tenemos una base general para confiar en los procesos de investigacion cientifica,
fundada en el caracter social de la investigacion cientifica y la evaluacion critica colectiva de
las afirmaciones del conocimiento. Y es por ello que, ex ante, esta justificado que aceptemos
los resultados de los andlisis cientificos realizados por cientificos como algo que
probablemente esté justificado” (pp. 87). Es decir, debemos confiar en que las vacunas nos
protegen de enfermedades o que el aumento de los gases invernadero producto de la accion
humana estan calentando el planeta mas rapido de lo esperado, porque sabemos como se
genera y como se valida el conocimiento cientifico. Esto tltimo, al menos a nosotros, nos
parece que es naturaleza de la ciencia.
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Anexo 1: Taller sobre Ecologia y Naturaleza de la Ciencia: “Relacién entre los eventos de “El NINO”
y la abundancia de aves acuaticas en la zona central de Chile.

Antecedentes

El nombre de “El Nifio”, acufiado por pescadores peruanos debido a su ocurrencia cerca de la
navidad, indica que personas sin mayor educacioén conocian sobre las apariciones periddicas de
este fenbmeno oceanografico y sobre sus secuelas (particularmente en las pesquerias
artesanales) desde hace mucho tiempo. Los cientificos, sin embargo, no parecieron interesarse
mayormente en estudiarlo con sus herramientas hasta la aparicion del formidable El Nifio de
1982-83, cuyos efectos econdmicos y sociales fueron catastréficos en varias partes del cono sur.

El efecto sobre el ecosistema marino y las aves acuaticas.

En 1985 se publicd en Chile un volumen completo de la revista Investigacion Pesquera, detallando
cuales fueron los efectos de ElI Nifio 1982-83 en cuanto a fenbmenos meteorologicos,
oceanograficos, biologico-marinos y pesqueros. Entre otros, se observd que los mayores efectos
se dieron entre Arica (latitud 19 Sur) y Chafaral (latitud 26 Sur), incluyendo una gran mortalidad
de algas pardas y de invertebrados litorales, asi como cambios en la composicion del fitoplancton,
ictiofauna y recursos pesqueros. Uno de los efectos mas inmediatos de la aparicion de El Nifo
son las migraciones y posteriores mortalidades masivas de aves marinas. Esto, porque al alejarse
de la costa los peces que ellas consumen, no logran alimentarse adecuadamente y mucho menos
reproducirse. Las aves terrestres que habitan islas oceanicas también sufren grandes
mortalidades. Cuando sobreviene El Nifio, el exceso de precipitaciones produce muchas fallas
reproductivas y las sequias que le siguen (el fenébmeno inverso de La Nifia), resulta en grandes
mortalidades por falta de alimento. Una década después, Vilina y Cofré estudiaron la abundancia
y distribucién de cuatro especies de aves acuéticas en la reserva Nacional El Yali (V region), desde
1994 hasta 1998, con el objetivo de determinar si existia algin patrdn de relacion entre los cambios
ambientales asociados a “El Nifio” y la abundancia y la preferencia de habitats de cuatro especies
de Zambullidores. (El Nifio" Effects on the Abundance and Habitat Association Patterns of
Four Grebes Species in Chilean Wetlands. [2000] Yerko A. Vilina & Hernan Cofre Waterbirds:
Vol. 23, No. 1, pp. 95-101).

Desarrollo

A partir de los antecedentes y los resultados del estudio realice las siguientes actividades:

1) Proponga cual deberia haber sido la hipbtesis del estudio de Vilina y Cofré (2000) con respecto
a las abundancias de aves y las precipitaciones (ENSO).

2) De acuerdo con la Tabla 1 describa dos observaciones de los datos recolectados y proponga
dos inferencias que se desprendan de los datos.

3) De acuerdo con la siguiente Figura del articulo ;Cual es la relacion (si existe) entre las
precipitaciones y la abundancia total de especies de zambullidores? Las columnas corresponden
a las precipitaciones y los puntos a la abundancia total mensual de todas las especies de
zambullidores.

4) Lea el resumen y compare su conclusion con la de los autores. ¢Son iguales? Si difieren en
algo, ¢Cémo se explica que ustedes no concluyan lo mismo que los autores si ambos analizaron
los mismos datos?

5) De acuerdo con los datos obtenidos en esta investigacién ;qué pas6 con el conocimiento
cientifico que establecia que el evento “El Nifio” producia efectos negativos en las comunidades
de aves?
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6) Identifique 3 aspectos sobre funcionamiento de quehacer cientifico que se pueden reconocer
en esta investigacion y expliquelos en base a la informacion que se da en el estudio

Tabla 1. Abundancia estacional entre 1993 y 1997 de las cuatro especies de zambullidores en el
area de estudio (Tabla traducida y modificada por el autor).

Especies 1993 1994 1995 1996 1997
A N F M A N F M A N|F| M A N F M A N
Pimpollo 317 | 273 | 588 | 453 | 0 | 83 22 _ 20 I I ) 5 4 10 | 1 4 7
Blanquillo | 207 | 464 | 14 6 0 | 106 | 80 _ 24 _ | - | 31| 253 | 208 0 0 73 91
Picurio 7 7 14 3 0|1 8 _ 1 I I 0 0 1 0 2 1
Huala 40 31 10 10 0 | 140 | 74 _ 102 | _[_1|0 3 0 0 3 27 5
Total 571 | 775 | 626 | 472 | 0 | 330 | 184 | _ 147 | _ | _ | 36 | 261 | 212 11 | 4 103 | 104
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Figura 2 (en el articulo original). Lluvias mensuales (columnas) y abundancias mensuales de las
cuatro especies de zambullidores (puntos abiertos) en toda el area de estudio

Resumen: Desde julio de 1993 hasta noviembre de 1998 los autores estudiaron la distribucion,
abundancia y patrones de distribucion de cuatro especies de zambullidores, el pimpollo (Rollandia
rolland), el blanquillo (Podiceps occipitalis), la huala (Podiceps major), y el picurio (Podilymbus
podiceps), en un humedal de la zona Mediterranea de Chile. Las posibles relaciones entre estos
patrones y el aumento de las precipitaciones asociado a El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO)
también fueron estudiados. El estudio se llevo a cabo en cuatro habitats de humedales durante 47
meses. Los resultados mostraron una correlacion positiva entre la abundancia media primaveral
de estas especies y las precipitaciones totales del afio anterior. Las poblaciones de zambullidores
aumentaron en el verano del afio del evento ENSO y alcanzaron su maximo en la primavera del
ano posterior al ENSO
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Anexo 2: Taller sobre Ecologia y Naturaleza de la Ciencia: “Cambios poblacionales de la poblacién
de cisnes cuello negro en el Sur de Chile.

ANTECEDENTES

Durante los Ultimos dos afios se esta dando un fenbmeno preocupante para el equipo de
guardaparques del Santuario de la Naturaleza Rio Cruces, ubicado en Valdivia, respecto a una de
sus especies emblematicas: el cisne de cuello negro. Este equipo de profesionales ha registrado una
fuerte baja en el nimero de cisnes que usualmente habitan el humedal, y también han podido
registrar una muy baja reproduccién y nimero de crias. El monitoreo que se tiene de la poblacion de
cisnes en este humedal es de larga data, iniciandose en el afio 1999, donde el nimero de cisnes
oscilaba en torno a los 5 mil individuos (Figura 1).

CENSO CONAF POBLACION DE CISNES
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25.000 B
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Figura 1: Censo historico de cisnes de cuello negro. Fuente: Corporacion Nacional Forestal
(CONAF)

Luego del desastre ambiental por contaminacién industrial de la planta de celulosa Arauco en el rio
Cruces el ano 2004, la poblacién de esta especie se redujo casi completamente, llegando a un
minimo de 90 individuos. Pasaron mas de diez afios para que esta especie comenzara a
recuperarse, superando los 5 mil individuos en 2016, y alcanzando 22.419 en mayo del 2020. A partir
de ese momento, la disminucion de la poblacién ha sido sostenida, llegando en mayo del 2022 a no
mas de 2800 ejemplares censados.
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¢ Qué estaria causando esta disminuciéon?

Si bien la migracién es un factor que afecta y varia anualmente las poblaciones residentes, son varias
las amenazas que pesan sobre el Santuario de la Naturaleza y que podrian explicar la disminucion
en la poblacién de cisne. Entre ellas se cuenta la presencia del visbn americano, especie invasora
que se caracteriza por no tener depredadores nativos y por alimentarse de peces, huevos y aves.
En zonas como el Seno Almirantazgo (Tierra del Fuego), la presencia del vison americano ha sido
considerada como la responsable de cesar por completo la reproduccién y nacimiento de nuevas
crias en una colonia completa de otra ave acuatica, el albatros de ceja negra. Otra amenaza, es el
relativamente reciente fendbmeno de depredacion de lobo marino sobre los cisnes debido a un
“choque de habitats”, ya que el lobo marino desde el afio 2018 presenta comportamiento erratico en
la zona, producto de las faenas que se comenzaron a realizar en la costanera de Valdivia, causando
que un grupo de ellos se trasladara al sector del santuario del rio las cruces, registrandose cientos
de cisnes depredados por lobos marinos. Pero por sobre todas las amenazas, la contaminacion
industrial y urbana, parece ser la mas grave amenaza para la vida del humedal. Esta puede tener su
origen en la planta de celulosa Arauco, pisciculturas e, incluso, en las ciudades cercanas como
Loncoche, Valdivia, Lanco y Mariquina. Esta contaminacion estaria condicionando altas e inusuales
concentraciones de hierro que se han podido registrar en el agua, acumulandose en plantas
acuaticas y animales, suceso que ya ocurrié en el aino 2004, cuando el luchecillo, que es la planta
acuatica preferida de la que se alimentan los cisnes, se volvid escasa por efectos de contaminacion.
Posteriormente se realizaron andlisis a los cisnes fallecidos revelando una gran baja en el peso de
esta especie, en conjunto con altos indices de hierro en su organismo, y, ademas, estos indices
también estaban presentes en los restos de luchecillos que sobrevivieron en esa oportunidad.

Figura 2: (A) fotografia vison americano, (B) fotografia lobo marino, (C) Mancha de sedimento en'el
rio Cruces y (D) Fotografia de luchecillo. A, B, C y D podrian estar vinculada con la disminucién de
los cisnes.
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Actividad N°1: Segun la informacion entregada, ¢,Por qué los cientificos que estudian la disminucién
de los cisnes en el santuario aun no resuelven el problema? Selecciona individualmente la alternativa
que responde esta pregunta de mejor forma y fundamenta tu eleccién.

a) No se ha resuelto el problema, porque los cientificos tienen distintas interpretaciones de los
datos segun sus conocimientos y experiencias, algunos estan mas vinculados al area de la
ecologia, otros a la zoologia e incluso a areas mas aplicadas como las ciencias ambientales, lo
que hace que sea dificil estar de acuerdo en un 100%.

b) No se ha resuelto el problema, porque lamentablemente, el estudio de las poblaciones de
especies no se puede hacer mediante experimentos, que es el método de investigacién que
permite concluir con certeza cual es la causa de un efecto dafiino sobre una especie como en
este caso.

c) No se ha resuelto el problema porque una de las posibles hip6tesis (contaminacion) afectaria
directamente a la economia de las ciudades aledanas por lo que los cientificos pueden estar

presionados para no identificar a la planta de celulosa como la responsable.

Eleccién individual y fundamentacion:

Ahora en grupo, compartan sus respuestas y lleguen a un consenso sobre cual explicacion es la
mejor. Para ello da argumentos y contraargumentos que los llevo a tomar esa decision.

La respuesta consensuada fue: (Deben indicar los argumentos considerados)
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