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Resumen: En este trabajo se presenta una evaluacion diagnéstica de la ensefianza de la
Astrobiologia mediante el analisis de libros de texto de las asignaturas de Biologia y Geologia
de 4° de la ESO y Ciencias para el Mundo Contemporaneo de 1° de Bachillerato. El objetivo
principal es comprobar si la Astrobiologia se ha incorporado adecuadamente en la ensefianza
secundaria. Se muestran, ademads, las opiniones de un grupo de profesores en formacién sobre
la ensenanza de la Astrobiologia.
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1. Introduccion

La Astrobiologia es una rama cien-
tifica que estudia el origen de la vida
y su distribucién en el universo. Pese
a pretender responder a preguntas
que nos han intrigado desde los mas
remotos tiempos, tales como ;Como se
originé la vida? o /Estamos solos en el
universo?, la Astrobiologia se conside-
ra una ciencia reciente por su plantea-
miento interdisciplinar, que aprovecha
el avance experimentado por diferen-
tes disciplinas para un objetivo comun:
el estudio de la vida, tanto en la Tie-
rra como fuera de nuestro planeta. En
este sentido, supone una nueva ruptu-
ra de la barrera entre lo terrestre y lo
celeste. Por otra parte, las posibilidades
tecnolégicas actuales han permitido un
desarrollo exponencial de nuestro cono-
cimiento sobre el origen la vida y sobre
la posibilidad de vida extraterrestre. La
exploracion espacial del dltimo medio
siglo posibilita que la Astrobiologia esté
viviendo una época de espectacular
avance cientifico.

Sin embargo, el interés no se limita
al ambito cientifico. Regularmente apa-
recen en los medios de comunicacién
noticias sobre aspectos relacionados,
como por ejemplo la deteccién de nue-
vos exoplanetas que podrian ser habi-
tables, o resultados sobre la busqueda
de agua en el Sistema Solar. Ademas,
la posibilidad de otras formas de vida
tiene un protagonismo evidente en el
cine y literatura de ciencia ficcién (Petit
y Solbes, 2012 y 2015). En general, se
observa que la educacién no formal (Pro

2005) constituye una fuente importan-
te de conocimientos para los alumnos
sobre el origen de la vida y su distri-
bucién en el universo. En el caso de
la Astronomia, ademas, la ciudadania
recibe informacién de diversas fuentes,
que en algunos casos pueden tener un
planteamiento sensacionalista y/o espe-
culativo, aun cuando se fundamente en
ciertas bases cientificas, pero se desco-
noce el papel exacto que puede estar
jugando esta fuente de conocimiento en
la educacion del alumnado en materias
astrobiolégicas.

Por dltimo, el problema del origen
de la vida en la Tierra es un tema que
histéricamente ha estado relacionado
con la religién y, asi, el creacionismo ha
constituido la explicacion al origen de
la vida durante siglos. Pero la teoria de
la evolucion de las especies es capaz de
explicar un escenario para la formacién
de la vida independiente de la accién
sobrenatural (Briones, 2010; Ayala,
2014). Pese a ello, en la actualidad, el
creacionismo, o su versién remozada,
el disenio inteligente, segin el cual la
complejidad y diversidad de la vida sélo
puede comprenderse como el fruto del
disefio de un ser inteligente (Editorial
Nature, 2005), sigue presente en la
sociedad. Su prevalencia depende del
pais; en Espana, un estudio internacio-
nal (Ipsos, 2010) indica que el 11% de las
personas encuestadas se siente identi-
ficada con la idea de la creacion divi-
na y rechaza la teoria de la evolucion.
Por otra parte, la tematica también se
relaciona con diversas corrientes pseu-
docientificas. Un 20 % de la poblacién
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espaiola cree en la ufologia, es decir, en
que somos visitados por OVNIs (Thom-
son Reuters, 2010). La posibilidad de
encontrar vida fuera de la Tierra tam-
bién tendria consecuencias religiosas
y filosé6ficas que generan debate social
(Campo, 2004).

Por todo ello, creemos que es necesario
integrar la Astrobiologia en la educacién
formal de manera actualizada. Es nece-
sario que la sociedad reciba la formacién
basica para comprender los importantes
avances cientificos que recibe a través
de los medios. Un tratamiento formal
y actual de la Astrobiologia ayudaria a
evitar un posible desfase entre el avance
de la ciencia y la alfabetizacién cienti-
fica. La ensenanza de la Astrobiologia
en la escuela también facilitaria que el
alumnado sea capaz de establecer los
limites entre la realidad y la ciencia fic-
ci6n, ademas de ayudarle a desarrollar
un pensamiento critico en relaciéon con
las ideas pseudocientificas sobre el ori-
gen de la vida o la vida extraterrestre
(Solbes, 2013). Sin embargo hay muy
poca investigacion al respecto.

Algunos autores (Carrapico et al.,
2002; Rodrigues y Carrapico 2005) sefia-
lan el interés didactico de la Astrobiolo-
gia como propuesta para una ensenanza
interdisciplinar, contextualizada, con
temas de actualidad, que despiertan
gran interés en la sociedad, y que cons-
tituye un excelente instrumento para
mostrar la naturaleza de la ciencia y
trabajar el pensamiento critico.

En este trabajo se plantea un ana-
lisis diagnéstico para evaluar cémo se
estd ensefiando la Astrobiologia en la

ensenanza secundaria en nuestro pais.
En particular, se pretende responder a
la pregunta: ;Se ha incorporado ade-
cuadamente y de forma actualizada la
Astrobiologia en el curriculo oficial?

Para intentar responder esta pregun-
ta, se ha realizado un analisis de los con-
tenidos incluidos en los libros de texto
de Biologia y Geologia de 4° de la ESO
y de Ciencias para el Mundo Contempo-
raneo de 1° de Bachillerato. Es en estas
asignaturas donde fundamentalmente
se incorporan los temas relacionados
con el origen de la vida y la exploracion
espacial. Este analisis se complementa
con los resultados de un cuestionario
aplicado a un grupo de profesores en
formacién para comprobar si consideran
importante y necesaria la ensefianza de
la Astrobiologia en el aula.

Marco teérico

Numerosos trabajos confirman el
desinterés de los alumnos por la cien-
cia y el consiguiente abandono de los
estudios cientificos (por ej. Rocard et al.
2007). Segun Solbes et al. (2007) esto
esta causado por una combinacién de
factores, entre los que se encuentra la
manera de ensefar ciencias, descontex-
tualizada y con escasas practicas.

Diversos autores (Diaz y Jiménez-
Liso, 2012; Solbes y Vilches, 2004) pro-
ponen el tratamiento de temas deno-
minados de ciencia para la ciudadania,
tematicas que tienen cierto interés
actual, que podrian generar actitudes
positivas hacia la ciencia (Gavidia,
2008), a la vez que conseguir una impli-
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cacién social que favorezca la partici-
pacién ciudadana en la toma de deci-
siones. La inclusién de la dimensién
técnica y social (Solbes y Vilches, 1997),
y el uso de cuestiones sociocientificas
(Solbes 2013), permiten, por otra parte,
mejorar las capacidades de pensamien-
to critico del alumnado (Torres y Solbes,
2014) y preparan a los estudiantes para
los problemas a los que se enfrentaran
como ciudadanos (Redfors et al. 2009).
Otros estudios (Dinov, 2008) proponen
una ensenanza multidisciplinar de las
ciencias como estrategia para interesar
al alumnado y formar ciudadanos con
un amplio e interrelacionado conoci-
miento cientifico.

La Astrobiologia es una excelente
propuesta para una ensenanza mul-
tidisciplinar, contextualizada y con
temas de actualidad que despiertan un
gran interés entre la sociedad en gene-
ral (Burchell y Dartnell, 2009). Segtun
Staley (2003), la fascinacién por la
Astrobiologia se debe al propio objetivo
de esta ciencia, que consiste en respon-
der alas grandes preguntas metafisicas
sobre nuestro origen y la existencia de
vida fuera de la Tierra. Aprovechando
el interés que despierta, sugiere incor-
porar su estudio en todos los niveles
educativos, desde primaria a postgrado.

Los resultados de Redfors et al. (2009)
indican que el tratamiento de cuestiones
sociocientificas, en este caso la busque-
da de vida fuera de la Tierra, mejora las
capacidades de uso de argumentos cien-
tificos en la toma de decisiones. En este
sentido, la Astrobiologia puede ser una
herramienta adecuada para la forma-

cioén de futuros ciudadanos capacitados
para participar en la sociedad.

Segun Gil y Vilches (2005), es impres-
cindible incluir en la ensefianza de las
ciencias aspectos sobre la naturaleza
de la ciencia (NdC), de forma que se eli-
mine la visién distorsionada y empo-
brecida que genera desinterés o recha-
zo hacia la misma. Y la Astrobiologia
lo permite ya que constituye un ejem-
plo de que la ciencia no esta terminada
ni es inmutable, de como la ciencia es
intrinsecamente multidisciplinar, y que
puede utilizarse para distinguir entre
ciencia y creencias, en particular con
respecto a la ufologia o el creacionismo
(Oliveira, 2008).

Otra forma de interesar al alumna-
do hacia la ciencia es una ensenanza
impregnada de aspectos histéricos y
que considere las relaciones CTS (Sol-
bes y Traver, 2003; Solbes y Vilches,
1997). La historia de la Astrobiologia se
remonta a la filosofia griega, en parti-
cular en cuanto a la discusion del lugar
del hombre en el universo y el origen de
la vida, y continda con los principales
episodios historicos de la astronomia
(teoria heliocéntrica), la geologia (tecto-
nica de placas) y la biologia (teoria de la
evolucién), sin olvidar la dependencia
con el desarrollo técnico (uso del tele-
scopio, exploracién espacial).

Pese a todas las ventajas expuestas,
la inclusién de la Astrobiologia en la
escuela no esta exenta de dificultades.
Staley (2003) hace referencia a: prime-
ro, la necesidad de preparar al profeso-
rado en una materia que toca tantas y
diversas areas, segundo, a la necesidad
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de desarrollar materiales educativos,
y tercero, a la necesidad de una cola-
boraciéon entre cientificos y educadores
para elaborar un curriculo para la ense-
fianza de la Astrobiologia. Rodrigues y
Carrapico (2006) indican que los mayo-
res impedimentos para implementar la
ensenanza de la Astrobiologia en pri-
maria y secundaria son la falta de for-
macién del profesorado, los defensores
del disefio inteligente, al menos en el
ambito norteamericano, que considera
a la Astrobiologia contraria a sus inte-
reses y las dudas y preconcepciones que
el alumnado tiene respecto a la defini-
cién de vida y sus limitaciones.

En base a estas dificultades de inte-
gracion en el curriculo, al hecho de ser
un cuerpo de conocimientos tan recien-
te, asi como a la escasez de propuestas
didActicas e investigacion en el area, se
propone la siguiente hipétesis: la Astro-
biologia no se ha incorporado adecua-
damente y de forma actualizada en el
curriculo oficial.

2. Metodologia y muestras

Con la intencién de comprobar la
hipoétesis formulada se ha planteado un
diseno experimental que utilizara dos
herramientas. La primera utiliza un
cuestionario para el analisis de libros
de texto de las asignaturas de Biologia
y Geologia de 4° de la ESO (BG) y de
Ciencias para el Mundo Contempora-
neo de 1° de Bachillerato (CMC). Este
cuestionario, pretende cubrir todos los
aspectos relevantes para una adecuada
ensenanza de la Astrobiologia. Por otra

parte, este estudio se complementa con
un segundo cuestionario aplicado a un
grupo de profesores en formacion, en
donde se examina la importancia que
atribuyen a la ensefianza de esta dis-
ciplina.

En cuanto a los libros de texto, se han
analizado las asignaturas de BG de 4°
de la ESO y de CMC de 1° de Bachille-
rato, puesto que éstas son las materias
con mayor contenido relacionado con la
Astrobiologia. En el anexo I se incluyen
las referencias de los 18 libros de texto
(9+9) estudiados en este trabajo.

Por otra parte, se ha disenado un
cuestionario para valorar las opiniones
de un grupo de profesores en formacién
sobre la ensefianza de la Astrobiologia.
La muestra consiste en 28 personas de
perfil cientifico, formado fundamental-
mente por quimicos (8), fisicos (7), inge-
nieros quimicos (5), pero también otras
ingenierias (Electréonica, Aeronautica,
Montes) y licenciaturas (Farmacia,
Matematicas, Cc Ambientales, Biolo-
gia). En la Tabla 1 se muestra el nime-
ro de personas con diferentes estudios
universitarios. Todos ellos han sido
alumnos del Master en Formacion del
Profesorado de la Universitat de Valén-
cia durante el curso 2014-2015, dentro
de la especialidad de Fisica y Quimi-
ca. Su reciente formacion universitaria
podria dar una idea de las concepciones
de los alumnos sobre la tematica.

Cuestionario de libros de texto

En la Tabla 1 se muestra el cuestio-
nario disefiado para analizar el conte-
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nido de los libros de texto. Este ha sido
aplicado a 9 libros de texto de Biologia
y Geologia de 4° de la ESO y a 9 libros
de Ciencias para el Mundo Contempora-
neo de 1° de Bachillerato. En particular,
se han analizado los libros de Biologia
y Geologia de las editoriales: Santilla-
na (Voramar), Santillana (La casa del
saber), Oxford, Vicens Vivens, Ecir, Ever-
est, Sm (Ecosfera), Anaya y Edebé. En el
caso de la asignatura de Ciencias para el
Mundo Contemporaneo, se han estudia-

do las editoriales: McGraw Hill, Oxford,
Publicaciones UV, Gobierno de Cana-
rias, Santillana (La casa del Saber), Ecir,
Pearson Alhambra, Sm y Anaya.

Este cuestionario esta disenado para
comprobar si los libros de texto analiza-
dos muestran una visiéon completa del
conocimiento actual sobre la vida en
el universo. Para su elaboracién, se ha
tenido en cuenta la propuesta de Rodri-
gues y Carrapico (2005), adaptandola a
los curriculos espafioles.

Tabla 1. Cuestionario aplicado a los libros de texto de las asignaturas
de Biologia y Geologia de 4° de la ESO y de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo de 1° de Bachillerato.

ftem | Pregunta

O OO O WN =

13 | {Se mencionan los extremofilos?

17 | (Menciona la ecuacién de Drake?

22 | ;{Se discute la ufologia?

(Qué porcentaje de paginas se dedica al tema?

(Aparece explicitamente el término “Astrobiologia™

;Se explica la teoria de formacion del Sistema Solar?

;Se nombra la época del gran bombardeo?

;Se nombran los factores que hacen posible la vida en la Tierra?

;e dice la fecha de comienzo de la vida en la Tierra?

;Se nombran pruebas que permiten datar el comienzo vida en Tierra?
;e explica la hipétesis de la panspermia?

:Se explica el experimento de Miller?

10 | ;Se explicita cémo eran los primeros seres vivos de la Tierra?

11 | ;Se comenta cémo era la atmésfera terrestre inicial?

12 | ;Se hace gjercicio de escala temporal para comprender cuando surgié la vida?

14 | ;/Se exponen cuerpos del Sistema Solar con condiciones para la vida?
15 | ;{Se explica qué es la zona de habitabilidad?
16 | ;Incluye datos actuales sobre la deteccion de exoplanetas?

18 | ;{Menciona mensajes enviados o el programa SETI?

19 | {Se incluyen episodios de historia de la ciencia?

20 | ;/Se incluye algin ejemplo que muestre la relacién entre ciencia y religion?
21 | ;{Incluye alguna noticia cientifica de actualidad?

23 | {Se comentan algin desarrollo técnico necesario para la busqueda vida en el universo?
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En concreto, el primero de los items
analiza la proporcién de paginas que
los libros de texto dedican a algun
aspecto de la Astrobiologia. El segun-
do item comprueba si el mismo término
“Astrobiologia” aparece mencionado en
el texto. Las preguntas 3-13 se relacio-
nan con los contenidos sobre el origen
de la vida en la Tierra; las preguntas
14-18 tratan sobre los resultados de la
busqueda de vida fuera de la Tierra; la
pregunta 19 evalda el contenido sobre
aspectos historicos; las preguntas 20-23
analizan las relaciones CTS del tema.

La mayor parte de las respuestas (21
de 23) son dicotémicas (si/no). Constitu-
yen una excepcion el item 1, que mide la
fraccion de paginas que cada libro dedi-
ca a la Astrobiologia, y el item 5, que
hace un recuento del nimero de factores
favorables para la vida en la Tierra que
se mencionan en cada libro de texto. En
general, se acepta como respuesta des-
favorable a nuestra hipétesis cuando el
contenido analizado en el item se inclu-
ye correctamente en las paginas prin-
cipales de un tema. En caso contrario,
cuando la informacién sélo aparece en
las paginas finales “extra” del tema o en
los ejercicios, no se valora positivamen-
te, aunque se comenta esta informacion
en el andlisis cualitativo. Como excep-
cién, se han valorado positivamente la
inclusion de noticias cientificas (item 21)
y la discusién de la ufologia (item 22),
independientemente de su localizacion
dentro de un tema (paginas principales,
extra o ejercicios). Este criterio ha sido
adoptado tras un examen preliminar de
los libros de texto, en el que se consta-

ta la escasez de este tipo de contenidos;
ademas, se trata de items de especial
interés en el contexto de este trabajo,
por tratar sobre aspectos que tienen
gran impacto en la sociedad.

Los criterios de correccion y el ana-
lisis de resultados se establecieron de
manera iterativa entre dos investigado-
res, alcanzando el maximo acuerdo tras
varios andlisis preliminares. Las res-
puestas a cada item se valoran positiva-
mente cuando en un libro de texto apa-
rece tratado, y lo hace correctamente.
Los criterios especificos para considerar
correcta una respuesta se detallan en la
seccion de resultados para cada pregun-
ta del cuestionario (seccion 3.1).

Cuestionario profesores en formacién

En la Tabla 2 se incluye el cuestiona-
rio diseniado para profesores en forma-
cién, que consta de tres preguntas. La
primera de ellas evalia si dichos profeso-
res piensan que cuestiones pseudocien-
tificas relacionadas con la Astrobiologia,
como es la ufologia, puede ser un pro-
blema real en las aulas y si creen nece-
sario cuestionarlo en clase. La segunda
pregunta del cuestionario examina si los
profesores son capaces de nombrar los
factores que favorecen la vida en la Tie-
rra, pregunta que requiere de una visién
global sobre el origen y evolucién de la
vida en nuestro planeta, necesaria para
la extrapolaciéon a la bisqueda de vida
fuera de la Tierra. Por ultimo, la tercera
pregunta intenta determinar la impor-
tancia que los profesores otorgan a la
ensefianza de la Astrobiologia.
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Tabla 2. Cuestionario aplicada al grupo de profesores en formacion.

Item | Pregunta

1 (Piensas que el alumnado cree que han llegado a la Tierra extraterrestres y OVNIs?
(Habria que cuestionarlo? ;Cémo?

2 Nombra los factores que favorecen la vida en la Tierra

3 (Es importante ensefar Astrobiologia a todo el alumnado? ;Por qué?

3. Resultados

A continuacién se muestran los
resultados obtenidos del andlisis de los
libros de texto y de los cuestionarios a
profesores en formacion.

Resultados del andlisis de libros

Los libros de biologia de 4° de la ESO
tratan aspectos relacionados con la
Astrobiologia en dos temas diferentes:
1) el tema de “Evoluciéon”, centrado en la
teoria de la evolucién de Darwin, suele
comenzar con un apartado dedicado a
las teorias sobre el origen de la vida; ii)
en el tema de “Historia de la Tierra”, se
explica la formacién de nuestro planeta
y las eras en que se divide su historia,
se describen las especies que predomi-
nan en cada periodo y, por lo tanto, se
explican los primeros seres vivos y su
localizacién temporal.

En cinco libros el tema de la Evolu-
cion aparece antes que el de Historia
de la Tierra, pero en el resto es al con-
trario. En ningun libro de los analiza-
dos un tema va inmediatamente des-
pués del otro, lo cual indica que en los
libros de BG se muestra la formacion
y evolucion de la Tierra y de la vida

como episodios independientes y sin
relacion, es decir, que los contenidos de
astrobiologia se incluyen muy desliga-
dos. Unicamente en uno de los 9 libros
de BG el primer tema tratado es uno
de los que aqui nos interesan (en parti-
cular, el de “Historia de la Tierra”). En
5 de los 9 libros, el tema de “Historia
de la Tierra” es el ultimo que se incluye
en la edicion. Esto supone que existe el
peligro de que, en la practica, el tema
de la Historia de la Tierra no se impar-
ta por falta de tiempo.

En los libros de CMC se encuentra
mas diversidad en cuanto a la distribu-
ci6n de contenidos que en los libros de
BG. Tres libros incluyen todo el conteni-
do relacionado con la Astrobiologia en un
tnico tema (“Nuestro lugar en el univer-
s0”); otros tres lo reparten entre éste y “El
origen y evolucién de la vida”; dos libros
anaden un tercer tema sobre la forma-
cion de la Tierra. Un ultimo libro distri-
buye los contenidos entre los temas “Las
estrellas, planetas y la vida”, “La vida en
cambio permanente” y “De la quimica a
la biologia”. En todos los libros los conte-
nidos se encuentran al principio.

A continuacién se describen los
resultados de la aplicacion del cuestio-
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nario (Tabla 1) a los libros de texto. En
la Figura 1 se muestra el resultado del
analisis cuantitativo de libros con res-
puesta positiva para cada item. El eje
vertical indica el nimero de libros que
tratan adecuadamente cada uno de los

items del cuestionario, mostrados en el
eje horizontal. En la figura se incluyen
tanto los libros de BG como los de CMC,
de manera que es posible comparar su
diferente contribucién a la ensefianza
de la Astrobiologia.

Figura 1. Resultados del analisis de libros de texto de Biologia y Geologia
de 4° de 1a ESO (BG) y Ciencias para el mundo contemporaneo de 1° de
Bachillerato (CMC). (N=9+9)
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En lo que sigue, se describen en deta-
lle los resultados observados para cada
pregunta del cuestionario.

1. ;Qué porcentaje de pdginas se
dedica al tema?

Dado que los contenidos relaciona-
dos con la Astrobiologia suelen estar
distribuidos en varios temas, a la hora
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de calcular el porcentaje de paginas
dedicadas, sélo se han tenido en cuenta
las que estrictamente tienen relaciéon
con los objetivos de este estudio.

Libros de BG. En términos absolu-
tos, los libros analizados dedican entre
4y 10 paginas, que se traduce a un por-
centaje de entre el 2,2 y el 4,1% del con-
tenido total de cada libro.
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Libros de CMC. Los libros analiza-
dos dedican entre 8 y 22 paginas, que
equivale a un porcentaje de entre el 4
y el 7,7% del nimero total de paginas.

2. ;Aparece explicitamente el término
“Astrobiologia’?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. Unicamente en
un libro podemos encontrar el término
“Astrobiologia”, en donde aparece expli-
cado en un lateral al tratar el origen de
la vida. Sin embargo, también podemos
encontrarlo marginalmente en otros
tres libros. En uno de ellos aparece en
el enunciado de un ejercicio propuesto
para comentar una noticia cientifica.
En el segundo, el término “Astrobiolo-
gia” aparece también al final del tema,
en la introduccion de un debate sobre
la existencia de vida extraterrestre; en
este mismo libro también aparece en las
paginas principales del tema del origen
de la vida, donde se incluye un enlace
a una web de Astrobiologia que no esta
actualizado. En el tercer libro, en un
lateral de una pagina, se encuentra un
enlace bajo la etiqueta “Noticias relacio-
nadas con la Astrobiologia”, sin dar més
detalle, que dirige a una web de noticias
sobre astronomia y el espacio.

3. ;Se explica la teoria de formacion
del Sistema Solar?

Una respuesta a este item se consi-
dera valida cuando se explica la teoria
nebular. Para ello se considera necesario

incluir informacion suficiente, de mane-
ra que explicaciones de una frase no
se puntian positivamente. En muchas
ocasiones la explicacién de la formacion
del Sistema Solar viene acompaiada de
una imagen mostrando un esquema del
Sistema Solar como resultado del pro-
ceso de formacion. No se ha penalizado
la falta de escala de distancias entre los
planetas, sabiendo la dificultad que pre-
senta mostrarlo adecuadamente (Solbes
y Palomar, 2013). Se ha comprobado, sin
embargo, que al menos los planetas inte-
riores se representan con 6rbitas mas
préoximas entre ellas que las érbitas de
los planetas exteriores.

Libros de BG. La formaciéon del Sis-
tema Solar se trata en todos los libros
analizados de BG de 4° de la ESO, si bien
la calidad es muy diferente. La explica-
cién de la formacion del Sistema Solar
se ha valorado positivamente en 5 libros.

Se han valorado negativamente, por
considerar la explicacién insuficien-
te, casos como: “la Tierra, el Sol y otros
astros del Sistema Solar se formaron a
partir de una nebulosa de gas y polvo”
o “los planetas se formaron al irse agre-
gando cuerpos rocosos”. Un libro se ha
valorado negativamente debido a que la
imagen que acompana el texto es confusa
y dificulta la comprensién del proceso de
formacion del Sistema Solar. Otro libro
se ha valorado negativamente porque la
imagen que acompana al texto muestra
un sistema planetario resultante con las
6rbitas planetarias equiespaciadas.

Libros de CMC. Todos los libros,
salvo uno, explican la teoria de forma-
cion del Sistema Solar. Tres libros no
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acomparfian la explicacién de ninguna
imagen, mientras que dos muestran
imagenes de discos protoplanetarios, y
tres incluyen una imagen explicativa
del proceso de formacion y el sistema
planetario resultante.

4. ;Se nombra la época del gran bom-
bardeo?

Este item se valora positivamen-
te cuando queda claro que existi6 una
fase concreta de especial intensidad en
el namero de impactos de meteoritos,
aunque no necesariamente se explicite
el término “gran bombardeo”.

Libros de BG. Casi todos los libros
analizados (8) explican que en las pri-
meras etapas de la Tierra, sobre nues-
tro planeta impactaban meteoritos. Sin
embargo, no todos especifican que existi6
una época concreta o fase especialmen-
te intensa de impacto de meteoritos. Se
han valorado positivamente explicacio-
nes como “existié también un bombardeo
de meteoritos, atraidos por fuerzas gra-
vitacionales, en los primeros momentos
[...] Hasta que hace unos 3800 Ma ceso
dicho bombardeo y se constituyo la pri-
mera corteza estable”. No se han consi-
derado correctas, por considerarlas insu-
ficientes, explicaciones del tipo “Durante

muchos millones de arios después de su
formacién, la Tierra siguié recibiendo
impactos de meteoritos”.

Libros de CMC. Sélo cuatro de los
nueve libros reflejan adecuadamente
una fase concreta de aumento de impac-
to de meteoritos sobre la Tierra. De
ellos, inicamente dos son especificos en
cuanto a su localizacién temporal. No
se han considerado validas explicacio-
nes como: “Durante muchos millones de
arios después de su formacion, la Tierra
primitiva continud recibiendo numero-
sos impactos de planetesimales”, ya que
no hacen referencia a una época concre-
ta y especialmente intensa de impactos
de meteoritos.

5. ;:Se nombran los factores que hacen
posible la vida en la Tierra?

Libros de BG. No aparece en nin-
guno de los capitulos analizados de los
libros.

Libros de CMC. En la siguiente
tabla se indica el nimero de libros segin
el nimero de factores que nombra. Como
se observa, en dos libros no se nombra
ningdn factor que favorezca la vida en la
Tierra. Por otra parte, hay que destacar
que dos libros nombran hasta 7 factores
importantes para la vida.

Tabla 3. Numero de libros de BG y de CMC en funcion del naumero de
factores que hacen posible la vida en la Tierra que nombran.

Numero de factores 0
Ne° de libros de BG 9
N° de libros de CMC 2

1 2 3 4
0 0 0 0
1 1 1 4
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Entre los factores mas nombrados
encontramos: una adecuada distan-
cia entre la Tierra y el Sol (5 veces), la
existencia de agua (4 veces), el tipo de
estrella (3 veces), la energia proceden-
te del Sol (2 veces), una temperatura
adecuada (2 veces), el campo magnético
terrestre (2 veces) y la dinamica terres-
tre (2 veces). Otros factores que apare-
cen nombrados en alguno de los libros
son: la masa del planeta, la existencia
de atmosfera, la composicion atmosféri-
ca, la presencia de la Luna o de un pla-
neta grande tipo Jupiter, la existencia
de compuestos organicos y la posicién
en la galaxia.

6. ;Se dice la fecha de comienzo de la
vida en la Tierra?

Libros de BG. Sé6lo uno de los 9
libros analizados no explicita una fecha
estimada de comienzo de la vida en la
Tierra. Sin embargo, un libro expone
que la vida surgi6 en un rango de fechas
entre los 3400 y 3200Ma, que se consi-
dera demasiado tarde, y por ello se ha
valorado negativamente. La fecha que
mas aparece en los libros para fijar el
comienzo de la vida es 3800 Millones
de anos (Ma), en tres ocasiones, mien-
tras que en otros libros aparecen fechas
entre 4000 y 3400 Ma.

Libros de CMC. Unicamente dos
libros no nombran explicitamente
cuando comenz6 la vida en la Tierra, si
bien uno de ellos incluye este dato en
el enunciado de un ejercicio al final del
tema. De los siete libros que si explici-
tan la fecha del origen de la vida, tres

la sitian hace 3500 Ma y el resto dentro
del rango 4000-3500 Ma.

7. ;:Se nombran pruebas que permi-
ten datar el comienzo vida en Tie-
rra?

Libros de BG. Cinco libros de los 9
no nombran ninguna prueba que ayude
a acotar la fecha en la que surgié la vida
en la Tierra. En los cuatro libros que
si lo hacen, en todos se indica la exis-
tencia de los fésiles mas antiguos y en
dos de ellos se mencionan explicitamen-
te los estromatolitos, mientras que en
los otros dos se incluye una imagen de
éstos, pero sin mencionarlos ni expli-
carlos en el texto principal.

Libros de CMC. Tres libros no men-
cionan ninguna de las pruebas que per-
miten conocer cuando comenz6 la vida
en la Tierra. En uno de ellos, sin embar-
go, se propone un ejercicio al final del
tema para la busqueda de informacion
sobre las rocas de Isua y los estroma-
tolitos. En dos libros se explica que la
acotaciéon se basa en los fésiles mas
antiguos encontrados. Cuatro libros
son un poco mas especificos, nombran-
do bien las rocas sedimentarias (en tres
ocasiones) o los estromatolitos (en una
ocasion).

8. ;Se explica la hipdtesis de la pans-
permia?

Libros de BG. Tres de los nueve
libros no menciona la hipétesis de la
panspermia al explicar el posible origen
de la vida. Otros dos libros inicamente
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incluyen una escueta frase del tipo “La
vida procede de otro lugar del univer-
s0”, que no se ha considerado valida al
no aportar informacién mas completa
sobre como pudo haber llegado la vida
desde el espacio a la Tierra. Finalmen-
te, cuatro libros si incluyen adecuada-
mente la hipétesis de la panspermia,
con explicaciones del estilo “La teoria
de la panspermia atribuye el comienzo
de la vida en nuestro planeta a la lle-
gada de esporas o de otras formas de
resistencia de microorganismos, en el
interior de meteoritos. A partir de ellas
se formarian el resto de los seres vivos”.
Libros de CMC. En seis libros de
texto se incluye la panspermia como
una de las hipétesis sobre el origen de
la vida en la Tierra, aunque en uno de
estos libros la panspermia aparece des-
crita en un lateral del texto principal.

9. ;Se explica el experimento de
Miller?

Libros de BG. El experimento de
Miller se encuentra en general adecua-
damente explicado en los libros de BG
de 4° de 1a ESO. Unicamente en un libro
de texto no hay referencia alguna a este
experimento. En otro de los libros, la
experiencia de Miller aparece descrita
en el texto, pero la imagen explicativa
s6lo aparece en uno de los ejercicios
finales del tema. En el resto de libros
aparece la explicacién acomparnada de
una imagen del montaje experimental.

Libros de CMC. El experimento
de Miller se describe correctamente en
todos los libros analizados. En seis libros

se incluye una imagen con el montaje
del experimento, frente a tres libros que
no incluyen ninguna imagen explicativa.

10. ;Se explicita c6mo eran los prime-
ros seres vivos de la Tierra?

Libros de BG. Unicamente en uno
de los nueve libros no se dice explici-
tamente como eran los primeros seres
vivos de la Tierra. De los ocho restantes,
seis explicitan que los primeros seres
vivos eran bacterias, un libro dice que
eran “procariontes y fermentadores” y
otro sé6lo hace referencia al “progenote,
origen de todas las células”, todas estas
opciones valoradas positivamente.

Libros de CMC. En cinco libros se
describen los primeros seres vivos como
de tipo bacteriano o procariota. En otro
libro inicamente se dice que los primeros
seres vivos eran unicelulares, mientras
que en tres libros no se especifica cémo
eran los primeros organismos vivos.

11. ;Se comenta cémo era la atmdsfe-
ra terrestre inicial?

Libros de BG. Un libro s6lo mencio-
na que debido a la aparicion de microor-
ganismos fotosintetizadores la atmoés-
fera se enriqueci6 en oxigeno, pero no
describe como era la atmésfera inicial,
por lo que se ha valorado negativamen-
te. Tres libros si describen la atmésfera
de la Tierra primitiva, y explican los
cambios en su composicién, describien-
do la influencia de los organismos vivos.
Cinco libros, ademas, mencionan la for-
macién de la capa de ozono.
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Libros de CMC. Todos los libros,
excepto uno, describen cé6mo seria la
atmoésfera terrestre inicial. De estos
ocho libros, cuatro mencionan los cam-
bios en esta atmosfera debido a la accion
biolégica, en concreto el aumento de
oxigeno. Por otra parte, en cuatro libros
de texto se menciona que el incremento
de fraccion de oxigeno en la atmésfera
propicié6 la creacion de la capa de ozono.

12. ;Se hace ejercicio de escala tem-
poral para comprender cudndo
surgio la vida?

Libros de BG. De los 9 libros ana-
lizados, solamente 3 hacen algin tipo
de gjercicio para comprender la escala
temporal de la historia de la Tierra y
la vida. Los ejercicios planteados son,
0 bien un reloj con sus 12 (o 24) horas,
o0 bien un calendario anual. Otro de los
libros muestra un ejercicio de escala
temporal, en concreto un calendario
anual, pero sitia erréneamente la apa-
ricion de la vida en el mes de abril. Hay
que mencionar que en la mayor parte de
los libros aparece una imagen a modo
de esquema con las eras geolégicas y
el tipo de seres vivos predominantes
en cada una. El eje temporal de estos
esquemas nunca esta escalado, lo cual
no beneficia la comprensién del origen
y evolucién de la vida en la Tierra.

Libros de CMC. Solamente dos
libros hacen algtn tipo de ejercicio para
comprender la escala temporal de la
aparicién de la vida, aunque en otros dos
libros se propone esta actividad como
gjercicio al final del tema. En un caso se

propone un calendario anual y en otro la
realizacion de un eje cronolégico. En un
libro el eje temporal dentro del esquema
de los seres vivos predominantes en cada
era se muestra en escala logaritmica.

13. ;Se mencionan los extremdfilos?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. Los extremofilos
aparecen mencionados solamente en
tres libros de texto, si bien otros dos
libros los mencionan en algun ejerci-
cio al final del tema. A modo de ejem-
plo que se ha considerado correcto, un
libro menciona: “Ya se han descubierto
algunas bacterias que se aproximan al
perfil de viajero interplanetario, como
el caso bien conocido de la llamada Dei-
nococcus radiodurans, una bacteria que
resiste sin inmutarse dosis de radiacion
que matarian a una persona’.

14. ;Se exponen cuerpos del Sistema
Solar con condiciones para la vida?

El criterio adoptado para una valo-
racién positiva en este item consiste en
una descripcién de las condiciones de al
menos dos cuerpos del Sistema Solar. La
descripcién de un tnico cuerpo se ha con-
siderado insuficiente, por comparacién
con el estado actual de conocimiento y
exploracién cientifica de los diferentes
cuerpos de nuestro Sistema Solar.

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. Solamente se ha
valorado positivamente un libro, al
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mencionar los indices de habitabilidad
de Titan y Marte, incluyendo también a
Europa en una imagen. Otros dos libros
unicamente tratan el caso de Marte, lo
cual se considera insuficiente. En uno
de éstos, en las paginas finales del
tema se nombran cuerpos como Europa,
Ganimedes, Calixto y Encélado. En otro
libro, se describen las propiedades favo-
rables para la vida de Marte y Europa
en las paginas finales del tema.

15. ;Se explica qué es la zona de
habitabilidad?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. La explicacién del
concepto de zona de habitabilidad se
encuentra sélo en dos libros, en un ter-
cero aparece en un ejercicio al final del
tema.

16. ;Incluye datos actuales sobre la
deteccion de exoplanetas?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. La mayor parte de
los libros (6 de 9) incluye el descubri-
miento de planetas extrasolares, y dan
una estimacion del nimero de estos
cuerpos que se conocen. Se suele men-
cionar que el nimero de exoplanetas
conocidos aumenta muy rapidamente,
por lo que esa cifra es valida a fecha de
la edicién del libro.

17. ;Menciona la ecuacion de Drake?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. La ecuacién de
Drake, o posibilidad de detectar alguna
civilizacion extraterrestre, no aparece
incluida en ninguno de los libros ana-
lizados. En dos de ellos, sin embargo, si
aparece en un ejercicio al final del tema.

18. ;Menciona mensajes enviados o
el programa SETI?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. El instituto SETI
aparece marginalmente mencionado en
tres ocasiones: dentro de una entrevis-
ta a una cientifica, dentro de la biogra-
fia de Carl Sagan, o al hablar del Allen
Telescope Array (ATA) en las paginas
finales de un tema. No aparece en nin-
gun caso cualquiera de los ejemplos de
senales enviadas a posibles civilizacio-
nes extraterrestres ni en qué consiste
la busqueda de sefiales procedentes de
otras civilizaciones.

19. ;Se incluyen episodios de historia
de la ciencia?

Se valora positivamente cuando en
un libro aparezcan aspectos histéricos
relativos como minimo a dos temati-
cas diferentes. No se considera valido
cuando tnicamente se incluyan epi-
sodios histéricos de una tematica. La
importancia del uso de la historia de la
ciencia en la ensefianza ha sido reco-
nocida desde hace tiempo (Solbes y
Traver, 2003) como instrumento para
interesar al alumno, contextualizar la
ciencia o dar una vision mas realista
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del funcionamiento de la ciencia, entre
otros. Dada su importancia, se conside-
ra imprescindible que los libros de texto
incorporen esta aportacion de la inves-
tigacion didactica. Por este motivo, en
este trabajo se ha adoptado el criterio
de que un libro utiliza la herramienta
de la historia de la ciencia cuando pre-
senta un minimo de dos tematicas.
Libros de BG. Los episodios histé-
ricos que aparecen en los libros de BG
de 4° de la ESO son: i) el debate sobre el
origen de la vida, donde pueden apare-
cer los experimentos de Redi y Pasteur
sobre la generacion espontanea, o el de
Miller sobre la hipétesis de Oparin, y
ii) el debate sobre la edad de la Tierra,
en el que se pueden nombrar los inten-
tos de James Hutton, Charles Lyell,
William Thomson (Lord Kelvin) o Tho-
mas Huxley para intentar estimar la
edad de la Tierra. En cinco libros de los
analizados se incluyen ambos temas, en
tres libros se introducen aspectos histo-
ricos sobre el origen de la vida, pero no
sobre la datacion de la Tierra, mientras
que en un libro no aparece mencioén a
ninguno de estos episodios histéricos.
El experimento de Redi aparece en
cinco de los nueve libros, mientras que
el de Pasteur se explica en siete libros.
En uno de los libros se propone como
gjercicio que los alumnos busquen infor-
macion sobre la disputa entre Lazzaro
Spallanzani y John Needham acerca
de la generacién espontanea. Alguno(-
s) de los personajes histéricos que con-
tribuyeron a la datacién de la edad de
la Tierra aparecen en 5 de los 9 libros
analizados. En un libro se propone

como trabajo practico al final del tema
que los alumnos reproduzcan el calculo
de la edad de la Tierra basandose en el
ritmo de sedimentaciéon de material, tal
y como hizo John Phillips.

Libros de CMC. Ocho de los nueve
libros incluyen al menos un episodio de
historia de las ciencias; cinco de ellos
tratan sobre al menos dos tematicas
histéricas diferentes. Las aportacio-
nes histéricas en los libros de CMC
son variadas. El tema mas comun es
sobre el origen de la vida, mencionan-
do a Oparin y/o experimentos sobre la
generacion espontéanea (en cinco libros),
seguido por el tema de la historia de la
exploracion del Sistema Solar (en tres
libros). También se encuentran descrip-
ciones histéricas sobre: 1a teoria de for-
macién del Sistema Solar (teoria catas-
trofista vs evolutiva), la evolucion de la
definicion de la vida, la datacién de la
edad de la Tierra, la biografia de Carl
Sagan, el origen de la teoria de la pans-
permia, el descubrimiento de compues-
tos organicos en meteoritos o el anali-
sis de un texto histérico de Giordano
Bruno sobre la pluralidad de mundos y
una cita de Carl Sagan sobre la existen-
cia de vida extraterrestre.

20. ;Se incluye algiin ejemplo que
muestre la relacién entre ciencia
y religion?

Libros de BG. En todos los libros de
texto aparece de una u otra manera el
tema del creacionismo, pero sélo en dos
se presenta adecuadamente y dentro del
cuerpo principal del texto. En dos de los
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libros sélo se plantea como una pregun-
ta/ejercicio en el lateral del texto donde
se explica el origen de la vida. En otro
libro, al final del tema, se propone la lec-
tura de un texto critico con el creacionis-
mo y se proponen unas preguntas. En 4
libros de texto se explica el creacionis-
mo en el texto, pero no se explicita que
esta teoria sea incorrecta o se cuestiona
claramente. Otro aspecto que relacio-
na ciencia y religiéon que aparece en los
libros de BG es la dataciéon de la Tierra
segliin una interpretacion literal de la
Biblia. Esta cuestién aparece en dos de
los nueve libros estudiados. En uno de
los libros, en un ejercicio de escala tem-
poral sobre el origen de la vida se debe
situar el nacimiento de Cristo en el eje
de tiempo, ademas de otros hechos evo-
lutivos relevantes.

Libros de CMC. En seis de los nueve
libros se plantea y cuestiona el creacio-
nismo en relacién con el origen de la
vida. En otro libro se propone un debate
al final del tema partiendo de un arti-
culo sobre el Diseno Inteligente. En los
otros dos libros no aparece ningtn ejem-
plo de relacién entre ciencia y religion.

21. ;Incluye alguna noticia cientifica
de actualidad?

Como se ha indicado anteriormente,
este item se ha valorado positivamente
cuando aparezca en un libro de texto,
independientemente de si se trata en
las paginas principales de un tema o en
las paginas “extra” que suelen incluirse
al final de cada capitulo.

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. En cuatro libros
podemos encontrar alguna noticia cien-
tifica de actualidad relacionada con la
Astrobiologia. En un caso aparece una
entrevista a una cientifica que estudia
los cuerpos menores del Sistema Solar
y su presencia de agua, asi como una
noticia sobre la quimica del carbono. En
otro libro se encuentra una noticia sobre
la deteccion de un exoplaneta similar a
la Tierra. En un tercer libro se incluye
una noticia sobre el satélite Corot, cuyo
objetivo es la busqueda de exoplanetas.
Por dltimo, en el cuarto libro se inclu-
yen varias noticias: sobre la existencia
de agua en Marte, sobre la deteccién
de exoplanetas o sobre los estudios de
extremofilos en el rio Tinto. En cinco
libros no aparece ninguna noticia cien-
tifica relacionada con la Astrobiologia.

22. ;Se discute la ufologia?

Este item es otra de las excepciones
a los criterios de correccion, al valorarse
positivamente cuando aparezca en un
libro de texto, independientemente de si
se trata en las paginas principales de un
tema o en las paginas “extra” que suelen
incluirse al final de cada capitulo.

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. La discusion sobre
la ufologia sélo se encuentra en dos
libros, en uno de ellos esta cuestion
aparece en las paginas de “Ciencia al
Carrer” del final del tema. En uno de los
casos se incluye una seccién defendien-
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do la falta de sustento cientifico del mito
OVNI, equiparandolo a otras creencias
como las hadas o los angeles. En el otro
libro, se resalta que nunca se encuen-
tre un astrénomo entre los que asegu-
ran haber visto un OVNI; después de
describir una disposicién de antenas de
ondas de radio (array) destinadas a la
busqueda de senales de extraterrestres,
plantea un ejercicio de razonamiento
sobre la coherencia de “creer en la exis-
tencia de vida extraterrestre y negar la
existencia de ovnis”. En siete libros no
aparece referencia alguna a los OVNIs.
Se pierde asi una ocasion privilegiada
para utilizar el pensamiento critico en
las clases de Ciencias, al no cuestionar
una creencia o pseudociencia que tiene
una cierta presencia social, como hemos
visto.

23. ;Se comentan algiin desarrollo
técnico necesario para la biisque-
da vida en el universo?

Libros de BG. No aparece en ningu-
no de los libros analizados.

Libros de CMC. En cinco libros
no se hace alusién alguna a desarro-
llos técnicos que son necesarios para
avanzar en la comprension de la vida
en el universo. En uno de estos libros
destaca de manera generalista que el
desarrollo técnico facilitara la deteccion
de planetas cada vez mas pequeiios. En
tres libros si se hace alusién a algin
telescopio relacionado con la bisqueda
de exoplanetas (Kepler, GTC) o con la
busqueda de sefiales de comunicacién
extraterrestre (ATA).

Resultados cuestionarios profesores en
formacion

En esta seccién se describen los
resultados del analisis del cuestionario
(Tabla 3) aplicado a la muestra de pro-
fesores en formacion.

1. ;Piensas que el alumnado cree
que han llegado a la Tierra extra-
terrestres y OVNIs? ;Habria que
cuestionarlo? ;Como?

Diez profesores en formacion (35%)
piensan que parte de su futuro alumna-
do cree en los OVNIs o que los extrate-
rrestres han llegado a la Tierra. Otros
15 (54%) piensan que “podria ser” que
una parte del alumnado crea en la ufo-
logia. Entre aquellos que piensan que
si, dos de ellos indican que esperan que
“bastante parte” o “un gran niimero” del
alumnado creera en la existencia de
OVNIs. Por el contrario, 6 profesores en
formacién sefialan que esperan que sélo
“una minoria” de alumnos tengan estas
creencias. El resto no comenta sobre el
posible porcentaje de alumnos. Por otra
parte, dos profesores indican que creen
que la creencia en los OVNIs puede ser
un problema de los primeros cursos de la
ESO o en primaria, pero no para el resto.

Tan sélo 3 profesores en formacion
piensan que su futuro alumnado no cree
en la veracidad del fenémeno OVNI. Uno
de ellos sefiala que “lo ven mds como una
cosa de las peliculas de ciencia ficcion”,
lo que sugiere que los alumnos saben
distinguir entre la realidad y la ficcién.
Otro de estos profesores, a pesar de creer
que el alumnado no presenta este pro-
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blema, considera importante trabajar el
tema en clase. En la Figura 2 se mues-
tra en forma de diagrama de barras el
numero de profesores en formacion que
si cree que su futuro alumnado cree
en la existencia de los OVNIs, frente a
aquellos que piensan que “puede ser” y
los que creen que “no”.

Figura 2. Resultados del item 1
del cuestionario de profesores
en formacion: numero de
profesores que creen que su
futuro alumnado cree en los
OVNIs. (N=28)

¢Piensas que el alumnado cree en los
OVNIs?

Ne

Si Puede Ser No

Algunos profesores indican que el
alumnado puede creer en los OVNIs
debido a la influencia de: los medios de
comunicacion (tv, radio), factor nombra-
do en 10 ocasiones; las peliculas (nom-
brado en 4 ocasiones); los videos (en 2
ocasiones); dos profesores dicen que los
alumnos “siempre conocen a alguien que
le ha pasado algo relacionado”. Otros
factores nombrados son la existencia de
fotografias, la influencia de internet y
las revistas, todos ellos nombrados en

una ocasion. En general, se destaca el
papel de la educaciéon no formal en la
vision del alumnado sobre la ufologia,
de hecho, el término “educacién no for-
mal” aparece explicitamente en las res-
puestas de 3 profesores.

Del total de los profesores en forma-
cién encuestados, 22 (79%) piensan que
habria que cuestionar la ufologia en
clase, mientras que sélo dos personas
no lo creen necesario y cuatro personas
(14%) no contestan esta pregunta, tal y
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Numero de profesores
en formacion que considera
que habria que cuestionar la
ufologia en clase, frente a los

que no lo considera importante.

Se muestra también el nimero

de casos que no contestan sobre

esta cuestion (NC). (N=28)

éHabria que cuestionar la ufologia en
clase?

25
20
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Algunos profesores indican el interés
de cuestionar la ufologia en clase ya que
“es una manera de motivar y de hacer-
les razonar”, “los alumnos pueden hacer

” &«

hipdétesis y plantearse preguntas”, “para
que [los alumnos] puedan argumentar
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sus razones y refutar las de otros”, para
“la formacidén de ciudadanos criticos y
bien informados” o “para formar ciuda-
danos con una cultura media decente”.
Como se puede observar, la muestra de
profesores argumenta el interés de cues-
tionar la ufologia en clase en base a la
motivacion, a las posibilidades de traba-
jar la argumentacion y el pensamiento
critico, y por su contribucion a la alfa-
betizacién cientifica de todo ciudadano.

La lista de herramientas para cues-
tionar la ufologia en clase propuesta por
los profesores en formacién esta formada
por: debates; encuestas o cuestionarios;
ensefianza de Astrobiologia, que inclu-
ye las condiciones para la existencia de
vida fuera de la Tierra, la probabilidad
de que haya vida extraterrestre y la
deteccion de exoplanetas; visionado de
documentales o videos de apoyo; ense-
fnianza de la Astronomia; planteamiento
de pequenas investigaciones; visionado
de peliculas de ciencia ficcién, aunque
siempre dejando clara la diferencia entre
realidad y ciencia ficcién; ensefianza de
la historia y filosofia de la ciencia.

2. Nombra los factores que favorecen
la vida en la Tierra

En la siguiente tabla (Tabla 5) se
muestra el nimero de profesores que
responden con distinto namero de fac-
tores que posibilitan la vida en la Tie-
rra. Se observa que los profesores son
capaces de nombrar al menos dos fac-
tores necesarios para la vida, aunque
mayoritariamente nombran entre 3 y
4 factores, lo cual sugiere que los profe-

sores tienen una vision global sobre la
vida y su dependencia con las condicio-
nes ambientales.

Tabla 4. Numero de profesores
en formacién en funcién del
numero de factores necesarios
para la vida que enumeran.

N° de profesores
en formacion

N° factores

2 4
3 11
4 10
5 1
6 2

En la Figura 4 se muestran los fac-
tores mas nombrados. 26 profesores
(93%) identifican la presencia de agua
como un factor determinante para la
vida, y 20 profesores (71%) sefialan la
importancia de la atmésfera. Una tem-
peratura adecuada es sefialada por el
46% de los encuestados y la existencia
de una fuente de energia como el Sol
aparece en el 39% de las respuestas.
Otros factores nombrados, por orden de
frecuencia son: una adecuada distancia
al Sol (32%), la existencia de compues-
tos organicos (21%), el tamano de nues-
tro planeta (11%), el campo magnético
terrestre (7%), la existencia de un saté-
lite como la Luna (7%), y la tecténica de
placas y el tipo de estrella que orbita-
mos, ambos nombrados en una ocasion.
En conjunto, practicamente se completa
la lista de factores que favorecen la vida
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Figura 4. Numero de veces que cada uno de los factores necesarios
para la vida son nombrados por los profesores en formacion. (N=28)

Factores que favorecen la vida en la Tierra
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en la Tierra, inicamente faltaria por
nombrar nuestra posicioén en la galaxia,
alejada de las emisiones de alta energia
del centro galactico.

Doce profesores en formaciéon (43%)
responden que el oxigeno es un factor
fundamental para la vida. Esto se ha
considerado incorrecto ya que no todas
las formas de vida dependen del oxige-
no y ademas, la vida surgié en condicio-
nes anaerobias. Igualmente, se ha con-
siderado incorrecta la respuesta sobre
la capa de ozono, mencionada en el 18%
de los casos, ya que ha sido formada con
posterioridad a la aparicién de la vida.

Otras dos personas indican como fac-
tor la “composicién de la atmdésfera”, o
mas concretamente, “relacion O,/ N, en
el aire”. Esto también se ha considera-
do como incorrecto, ya que la composi-
cion de la atmésfera ha variado consi-

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N 9. 015, 47-273

derablemente desde la formacién de la
Tierra hasta nuestros dias, si bien es
verdad que ciertas alteraciones en la
composicién atmosférica podrian pro-
vocar un efecto invernadero con conse-
cuencias fatales para la vida.

Otros factores que se han considera-
do incorrectos en este ejercicio son: la
existencia de “elementos quimicos”, en
general, cuya mera existencia no impli-
ca la generacion de la vida, respuesta
que es similar a: “composicion de la Tie-
rra”, o bien algunos elementos quimicos
o moléculas en particular, como el N,,
H,C, (3027 K 6 Ca, que, aunque necesa-
rios para la vida, no son exclusivos de
nuestro planeta habitado. Minoritaria-
mente, también aparecen respuestas
como: “suelos fértiles”, “biodiversidad en
los ecosistemas” y “animales y vegeta-
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les”, también consideradas incorrectas
en este contexto.

3. ;Es importante ensefiar Astrobio-
logia a todo el alumnado? ;Por
qué?

Como se muestra en el siguiente dia-
grama (Figura 5), 26 profesores (93%)
considera que es importante tratar
estos temas en clase, frente a un caso
que no lo considera relevante porque
“tal vez no tenga mucho interés como
ciudadano”, aunque este mismo pro-
fesor escribe que su ensenianza puede
ser util para el alumnado para que
“puedan juzgar mejor la formacién de
la vida y su existencia fuera de la Tie-
rra”. Un profesor no contesta explici-
tamente si considera o no importante
ensefnar Astrobiologia, aunque también
sefiala su posible utilidad: “puede ser
una manera de explicar ciertas técnicas
analiticas a los alumnos”.

Entre los motivos que los profeso-
res en formacién aportan en favor de la
ensefianza de temas astrobiol6gicos hay
que resaltar que muchos piensan que
tiene un interés intrinseco como parte
de la cultura general que todo ciudadano
deberia tener (nombrado en el 50% de
los casos), como por ejemplo: “son concep-
tos bdsicos de cultura general”, “forman
parte de la minima cultura general que
todos debemos tener” o “para lograr una
educacion cientifica de la ciudadania”.

También hay que destacar la impor-
tancia que le atribuyen por su contribu-
cién al pensamiento critico, bien explicita
o implicitamente. Este argumento apa-

Figura 5. Resultados del item 3
del cuestionario de profesores
en formacion: namero de profe-
sores que consideran importan-
te enseiar Astrobiologia en el
aula, frente a los que “No” y “No
contestan”.

Es importante ensefiar Astrobiologia?

28
24
20

16

Ne

12

rece nombrado en el 39% de las respues-
tas. Ejemplos de este tipo de respuestas
son: “se evitaria que algunos alumnos se
creyeran que llegaron extraterrestres a
la Tierra”, “para que los alumnos tengan
espiritu critico frente al bombardeo de
informacién”, “para que puedan saber
diferenciar entre informacién verdadera
y falsa” o “hay que ensefiarles a ser criti-
cos con la pseudociencia”.

El 21% de las respuestas sefiala la
importancia de estos temas por su capa-
cidad para hacer razonar al alumno. En
este sentido, encontramos respuestas
como: “es una manera de hacerles razo-
nar”, “hay que enseniarles a razonar
sobre lo que puede ser posible en el futu-

” «

ro”, “lestos temas] hacen dudar, hacen
cuestionar la concepcién que tenemos de
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lo que nos rodea” o “es importante para
hacerse preguntas sobre su existencia”.

Otros motivos sefialados por los
que es interesante la ensefianza de
temas sobre la vida en el universo son:
la motivacién que genera en los estu-
diantes (11%), porque puede hacer
que los alumnos se interesen hacia la
ciencia, porque puede ayudar a evitar
concepciones alternativas, porque es
un tema de actualidad, porque es una
“forma interesante de salir de la vision
deformada de ciencia como ideologia o
dogma”, o porque puede ser una herra-
mienta para ensefar técnicas analiti-
cas, todos estos motivos nombrados una
vez cada uno.

4. Discusion y Conclusiones

En este trabajo se han analizado, por
una parte, 9 libros de Biologia y Geolo-
gia de 4° de la ESO y 9 libros de Cien-
cias para el Mundo Contemporaneo de
1° de Bachillerato, y por otra parte, los
cuestionarios aplicados a una muestra
de profesores en formacion.

Los resultados del andlisis de libros
de texto se visualizan en la Fig. 1, en
la que se muestra, para cada item, el
numero de libros de BG (en azul) y
el nimero de libros de CMC (en rojo)
que obtienen valores positivos. Como
se puede observar, la asignatura de
CMC contribuye de una manera mas
completa a los temas relacionados con
la Astrobiologia, ya que practicamente
todos los items tratados por los libros
de BG son presentados de igual o mejor
manera por los libros de CMC.

En cuanto a los libros de BG, se
encuentra un contenido uniforme,
dividido en dos temas: “El origen de la
vida” y “La historia de la Tierra”. Este
ultimo tema se incluye generalmente
al final del libro de texto, y contiene
informacion sobre la formacién del Sis-
tema Solar, cuando surgi6 la vida y de
qué tipo eran los primeros seres vivos.
El porcentaje de paginas dedicadas a
algan aspecto relacionado con la Astro-
biologia esta entre el 2,2 y el 4,1%, lo
cual se considera escaso.

Las cuestiones tratadas adecuada-
mente en los libros de BG son: la teoria
de formacion del Sistema Solar, la fecha
de comienzo de la vida, el experimento
de Miller, de qué tipo eran los primeros
seres vivos, la descripcion de la atmoés-
fera primitiva y la inclusion de infor-
macién histérica relacionada (items 3,
6,9,10,11, 19).

En cuanto a los libros de CMC, se
resalta un contenido mas diversifica-
do y de mayor calidad, probablemente
debido al personal cientifico involucra-
do en la edicién de los libros de texto.
Los contenidos relacionados con la
Astrobiologia se encuentran siempre al
principio del libro de texto, lo que ase-
gura que en la practica se impartan. El
porcentaje de paginas dedicado a cues-
tiones astrobioldgicas, entre un 4 y un
7,7% es significativamente mayor que
el dedicado por los libros de BG.

Las cuestiones tratadas adecuada-
mente en los libros de CMC incluyen
todas aquellas cuestiones que también
se tratan en los de BG. Adem4s, tam-
bién se incluyen correctamente: los fac-
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tores que hacen posible la vida en nues-
tro planeta, las pruebas que sirven para
datar el comienzo de la vida en la Tierra,
la hipétesis de la panspermia, el nime-
ro de exoplanetas conocidos y las rela-
ciones ciencia-religién (items 5, 7, 8, 16,
20). En este sentido, los libros de CMC
tienen una contribucién mas significa-
tiva que los libros de BG a la ensefianza
de la Astrobiologia. Hay que resaltar,
por tanto, el impacto que tendria una
posible eliminacion de esta asignatura
del plan de estudios, en especial consi-
derando el caracter optativo de Biologia
y Geologia de 4° de 1a ESO.

En ninguna de las dos asignaturas
se tratan adecuadamente las siguientes
cuestiones: la descripcién del campo de
la Astrobiologia, la fase del gran bombar-
deo, ejercicios de escala temporal para
comprender la apariciéon de la vida, los
extremofilos, las propiedades de cuerpos
del Sistema Solar en relaciéon con la vida,
el concepto de la zona de habitabilidad,
la inclusién de noticias de actualidad, la
discusion de la ufologia y los desarrollos
técnicos necesarios para la busqueda de
vida en el universo.

Por otra parte, ni en los libros de BG
ni en los de CMC aparecen tratadas las
cuestiones sobre la ecuacion de Drake
ni los intentos de establecer comunica-
cion con otras civilizaciones. En ningin
libro, ademas, se hace ningin ejercicio
de escala de distancias a otros posibles
mundos, ejercicio que fundamentaria
la dificultad de busqueda de otras for-
mas de vida, la dificultad de establecer
comunicacion o incluso la dificultad de
que OVNIs visiten nuestro planeta.

En ninguno de los libros se aprovecha
la ocasién para tratar debates de indole
histérico-filos6fico, como son el debate
sobre la pluralidad de los mundos, que a
su vez serviria para mostrar las relacio-
nes entre ciencia y religion, ni el debate
sobre la teoria de la Tierra rara frente
al principio de mediocridad, seguin el
cual la Tierra no tiene nada de especial
y deberian existir otras tierras con vida
en el universo. Este tipo de debates his-
toricos es importante en la formacién
del alumnado para reflexionar razona-
damente su posicion frente al lugar que
ocupa el ser humano en el universo.

Del analisis global de los libros de
texto se observa que éstos no tratan la
Astrobiologia como un cuerpo de cono-
cimientos reconocido, ya que, por una
parte, este término no se menciona
explicitamente en ningun libro de BG y
s6lo en un libro de CMC. Por otra parte,
el porcentaje de paginas dedicadas es
aceptable inicamente en el caso de los
libros de CMC, considerandose escaso el
rango 2,2-4,1% dedicado en los libros de
BG. Los libros de texto incorporan deter-
minados aspectos relacionados con este
campo aunque son evidentes las caren-
cias, especialmente en el tratamiento
de las relaciones CTS de la vida extra-
terrestre. Estas carencias no se cubren
complementariamente, es decir, entre
las dos asignaturas analizadas no se tra-
tan todos los aspectos relevantes para
una adecuada ensenanza de la Astrobio-
logia. De los 22 items propuestos, s6lo 11
son tratados adecuadamente. Estos son
fundamentalmente items de contenidos
sobre el origen de la vida en la Tierra,
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junto con los items sobre los resultados
actuales de deteccién de exoplanetas
y aspectos histérico-religiosos relacio-
nados. Por todo ello, se concluye que la
Astrobiologia no se ha incorporado ade-
cuadamente y de forma actualizada en
el curriculo oficial.

El analisis de los cuestionarios aplica-
dos al grupo de profesores en formacion
indica que un alto porcentaje piensa que
la ufologia o es (35%) o puede ser (54%)
un problema al que se enfrentaran en
las aulas como futuros docentes. Muchos
senalan la influencia que la educacién
no formal tiene en la visiéon del alum-
nado sobre la vida extraterrestre. En
particular, nombran principalmente el
papel de los medios de comunicacién, las
peliculas, videos o experiencias persona-
les. La importancia de la educacién no
formal contrasta con la ausencia en la
educacion formal de la critica a la ufolo-
gia, tal y como se ha visto en la seccion
de analisis de libros.

La mayoria de profesores (79%) pien-
sa que la ufologia deberia cuestionarse
en clase. Los intereses didacticos de un
tratamiento formal nombrados por los
profesores incluyen la motivacion, las
posibilidades de trabajar la argumen-
tacién y el pensamiento critico, conside-
rado una de las competencias a desarro-
llar por la ensennanza obligatoria (Solbes
2013), y su interés intrinseco como parte
de la cultura general de todo ciudadano.
Entre las posibles herramientas para
cuestionar la ufologia en el aula des-
tacan los debates y la ensefianza de la
Astrobiologia. De nuevo, el interés que
los profesores otorgan al uso didactico de

la ufologia contrasta con su ausencia en
los libros de texto.

En la Fig. 4 se incluyen los facto-
res que posibilitan la vida en la Tierra
nombrados por los profesores en forma-
cion. La mayor parte de los encuestados
enumera entre tres y cuatro factores
fundamentales para la vida, siendo los
mas citados: el agua (93%), la atmasfe-
ra (71%) y una temperatura adecuada
(46%). Esto indica que los profesores en
formacién comprenden la dependencia
de la vida con respecto a los factores
ambientales.

La dltima pregunta del cuestionario
de profesores demuestra que reconocen
ampliamente la importancia de ensefiar
Astrobiologia (ver Fig. 5). Entre las ven-
tajas de su inclusion en el curriculo, los
profesores nombran: que es importante
como parte de la cultura general de las
personas, que contribuye a trabajar el
razonamiento y el pensamiento critico,
que resulta atractivo para los alumnos,
por lo que aumenta su motivacion y
puede hacer que se interesen hacia la
ciencia, que es un tema de actualidad,
que puede contribuir a evitar visiones
deformadas de la ciencia y concepcio-
nes alternativas, y que puede utilizarse
como herramienta para el aprendizaje
de diversas técnicas.

Muchas de las ventajas nombradas
por los profesores coinciden con las sefa-
ladas por autores como Oliveira (2008) o
Rodrigues y Carrapico (2006), que ade-
mas destaca la necesidad de una ense-
fianza holistica de la ciencia y las posibi-
lidades que ofrece la Astrobiologia para
hablar de ciencia. Staley (2003) también
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resalta la motivacién y curiosidad que
despierta esta disciplina, que debe ser
aprovechada para una ensefianza mul-
tidisciplinar de las ciencias.

Como conclusién de este trabajo, se
ha comprobado que los libros de texto
de la ensefianza secundaria incluyen
diversos aspectos de la Astrobiologia,
pero deben completarse y renovarse
para conseguir aprovechar todas sus
posibilidades educativas. Los profesores
en formacioén reconocen estas posibili-
dades y consideran importante tratar
temas sobre la vida en la Tierra y en el
universo en el aula, incluida la ufologia.
Una perspectiva interesante que queda
abierta para trabajos posteriores seria
analizar las ideas de Astrobiologia que
tienen los estudiantes y comprobar si
los profesores en activo son capaces de
superar las dificultades de integrar esta
area en el curriculo a pesar de las caren-
cias detectadas en los libros de texto.
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