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RESUMEN (1"9'és)

El curriculo, los materiales didacticos y las practicas de ensefianza y aprendizaje de la
educacion cientifica tradicional abusan de los dos factores epistémicos sugeridos por el
positivismo 16gico, la referencia empirica y el razonamiento [dgico, junto con su
epitome el lenguaje matematico, que sostienen la verdad y la objetividad como
valores esenciales de la ciencia. La consecuencia mdas notable de esta abusiva
orientacién positivista es la exclusion de otros valores incompatibles con ellos
(factores sociales, culturales o afectivos), tildados como impropios o acientificos por
oponerse a la objetividad de la ciencia, aunque sean didacticamente valiosos. Sin
embargo, los andlisis y las criticas filosdficas, socioldgicas e histéricas sobre el
positivismo Iégico han enfatizado la presencia de los aspectos afectivos, actitudinales y
emocionales, entre otros mas, en la construccion del conocimiento cientifico. Este
estudio argumenta la necesidad de los factores actitudinales y afectivos como resortes
imprescindibles para la didactica de la ciencia. En esta primera parte se revisan los
argumentos de caracter didactico general y los retos actuales que tiene planteados la
educacion cientifica a causa de la exclusion de los factores afectivos.

Palabras claves: educacion cientifica; educacion emocional; motivacion;
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica,; actitudes relacionadas con ciencia y tecnologia;
naturaleza de la ciencia.

LA EDUCACION CIENTIFICA COMO CONTRIBUCION RELEVANTE A LA
EDUCACION GENERAL

Aunque en el pasado la ciencia y la tecnologia (en adelante CyT) pueden haber sido
considerados campos de conocimiento bien diferenciados, el desarrollo alcanzado por
ambas en el mundo actual se caracteriza por una interaccion tan profunda vy
continuada entre ellas que se ha acufiado el vocablo tecnociencia, que diluye
parcialmente ambas, para referirse a ese sistema complejo y recursivo formado por
investigacion, mas desarrollo, mas nueva investigacién. En este sentido, nos
referiremos a la ciencia y tecnologia por el acrénimo CyT, de modo que cuando se cite
una sola de ellas, por abreviar (p.e., alfabetizacién cientifica), la cita se entendera
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referida a la tecnociencia que incluye ambas y sus cuestiones derivadas (Acevedo et
al., 2004;Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003; Jenkins, 1997; Martin-Gordillo, 2003;
Waks, 1996; Zeidler, Sadler y Simmons, 2003; Zeidler y Schafer, 1984).

En este sentido extendido y penetrante, CyT tienen hoy un importante papel en
muchos aspectos de la vida en las sociedades actuales, que afectan tanto al ambito
privado de las personas, como consumidores y trabajadores, como al ambito publico,
como ciudadanos o miembros de una comunidad. En ambos ambitos, la importancia
de la continua toma de decisiones sobre cuestiones sociocientificas (Sadler, 2004)
requiere una sélida formacién de caracter cientifico y técnico, basica y fundamental,
gue constituye lo que numerosos autores han convenido en denominar alfabetizacion
cientifica para todas las personas, una guia hoy para la investigacion didactica y la
educacion cientifica (AAAS, 1990, 2001; Acevedo et al., 2005; Bybee, 1997; Cobern,
1996; DeBoer, 2000; Fensham, 2002; Fourez, 1989; Graber y Bolte, 1997; Hurd,
1998; Lee, 1997; Miller, 1998; Rutherford, 1997; Shamos, 1995).

El objetivo general de la educaciéon es la formacion integral de las personas, como
ciudadanos individuales y sociales. Para alcanzar este objetivo general, la educacién
se ha estructurado tradicionalmente en disciplinas académicas, entre las cuales se
encuentran la ciencia y la tecnologia, y cuya fundamental razén de ser se justifica por
su relevante contribucion al objetivo general de la educacion. Adicionalmente, la
presencia de la CyT en el curriculo escolar se justifica, ademas, con multiples
argumentos especificos, de tipo cultural, social, econdmico, etc. (Sjgberg, 1997) y en
funcion de los diversos objetivos concretos que puede plantearse la educacion
cientifica (Acevedo, 2006a; Aikenhead, 2003).

Las disciplinas escolares, entre las que se incluyen CyT, constituyen los marcos de
aprendizaje especificos donde los conocimientos disciplinares especializados, propios
de cada materia, contribuyen a la educacion integral. El creciente dominio de la matriz
disciplinar ha subvertido la relacion de subordinacion de las disciplinas respecto a la
educacion general, de modo que la centralidad de los aprendizajes basicos y de los
objetivos educativos mas generales ha sido ensombrecida por los objetivos
disciplinares, hasta el punto que estos llegan a difuminar a aquellos. En particular, la
educacion cientifica ha sido dominada por el objetivo de formar futuros cientificos,
basado en curriculos para la seleccion de los mas capaces, que puedan superar las
sucesivas pruebas y niveles. La orientacién propedéutica dirigida a la formacion de
futuros cientificos esta centrada en la logica y la transmisidn de los conceptos de la
materia, predominantemente cognitivos, abstractos e irrelevantes para la vida
practica, pero que se consideran esenciales para llegar a ser cientifico. Esta instruccién
disciplinar lleva inherente un elitismo que produce una exclusion prematura de una
mayoria de los estudiantes del acceso a la cultura cientifica basica. En los Gltimos
afnos, diversos indicadores (el analfabetismo cientifico de la poblacion, el abandono o
la exclusion prematura de estudiantes de la cultura cientifica, la percepcion de
dificultad de los aprendizajes escolares de CyT, el desinterés y el aburrimiento de los
estudiantes, la inutilidad funcional de los aprendizajes de CyT, etc.) evidencian el
fracaso de este enfoque (Fensham, 2005; Lindahl, 2003; Lyons, 2003; Osborne y
Collins, 2001). En el contexto actual de una larga escolaridad obligatoria para los
estudiantes (en muchos paises en torno a una decena de afios), esta situacion no
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parece sostenible, pues no prepara a los ciudadanos de la sociedad del conocimiento
para afrontar la penetrante influencia social de la CyT y un aprendizaje continuado a lo
largo de la vida. A pesar de ello, la educacion propedéutica es aun hoy dia el enfoque
real dominante en la mayoria de los paises y las aulas de CyT (Vazquez, Acevedo y
Manassero, 2005).

Como contraste, la alfabetizacién cientifica y tecnolégica de la ciudadania es la
metafora clave que domina hoy de manera significativa el panorama de la educacion y
la investigacion didactica de las ciencias. Las consideraciones anteriores no quitan
valor a la formacion de cientificos como objetivo necesario e importante, pero, desde
luego, debe hacerse compatible con los objetivos generales de la educacion y evitar
efectos indeseables, como la exclusion prematura de los estudiantes respecto a la
CyT. Durante el amplio periodo de la educacion obligatoria, el objetivo basico de la
educacion en CyT debe ser alfabetizar a toda la ciudadania, sin exclusiones.
Dependiendo de la edad, de la persona, de los topicos y de los contextos, este
continuo tiene diferentes grados y niveles; en todo caso, debe incluir, ademas de
conocimientos y procedimientos basicos especificos de la CyT cuya seleccidon puede
variar segun el contexto, otros elementos educativos mas generales, tales como
comprender el modo en que se genera, replica y valida el conocimiento cientifico,
como se disefia, manufactura y usa un artefacto tecnoldgico, y la comprension de la
naturaleza de la CyT, es decir, comprender la CyT como empresas historicas, sociales
y culturales, que incluyen sus valores y supuestos especificos. A pesar de su
complejidad conceptual, la alfabetizacion se puede considerar un continuo de
capacidades basicas, relativas al mundo natural y al mundo disefiado artificialmente
por la tecnologia, entre las cuales la formacion del pensamiento critico, las habilidades
de comunicacién complejas y la capacidad de resolver problemas semi-estructurados,
se consideran competencias deseables para todos desde la educacion en CyT, que
garanticen la alfabetizacion en CyT para el siglo XXI (Bybee y Fuchs, 2006).

Todos estos rasgos sitlan la alfabetizacion cientifica y tecnoldégica en una onda
diferente al paradigma tradicional de CyT para educar y formar futuros cientificos,
pues promueve la inclusidon de todos en la educacion en CyT, aunque la alfabetizacion
cientifica también es Util para ese objetivo de formar cientificos (Acevedo, Manassero
y Vazquez, 2005; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003; Bybee, 1997; Furio, Vilches,
Guisasola y Romo, 2001; Graber y Bolte, 1997; Hurd, 1998).

RAZON Y EMOCION

A lo largo de las ultimas décadas, la investigacion didactica sobre las concepciones
cientificas alternativas o previas de los estudiantes ha puesto de manifiesto la
dificultad de aquellos para aprender significativamente los hechos, conceptos y teorias
propios de la CyT. Sus negativos resultados son un indicador demoledor y evidente del
fracaso de los enfoques disciplinares tradicionales en la educacién cientifica, centrados
en los conceptos y en la ldgica de la disciplina, asi como de los diferentes paradigmas
de aprendizaje, mas o menos mecanicistas o cognitivos, propuestos para su solucion
(Duit, 2006).
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Por otro lado, en el marco de la educacién general, nuevas lineas de investigacion
sobre el aprendizaje escrutan con interés el lado emocional e informan de la gran
influencia que tienen sobre la educaciéon una pléyade de constructos, no observables
directamente, tales como motivacidon, autoconcepto, actitudes, intereses, inteligencia
emocional, atencién, persistencia, etc., relacionados todos ellos con lo que se podria
denominar la experiencia afectiva, individual y subjetiva, de las personas en los
procesos de aprendizaje (Ames y Ames, 1984; Atkinson, 1964; Bisquerrra, 2000;
Byrne, 1996; Eagly y Chaiken, 1993; Garrido, 1986; Goleman, 1996; Marsh y Hattie,
1996; Weiner, 1986, 1992)

Desde hace tiempo sin embargo, en educaciéon y en otros campos, los denominados
modelos racionales y tecnoldgicos (entre los que se incluiria la orientacidon
propedéutica), donde juegan un papel esencial el modo racional de pensar
(epitomizado por la imposicién de la légica de la disciplina sobre cualquier otro valor),
han ido adquiriendo un estatus de objetividad superior a los modelos mas afectivos,
deliberativos o criticos, que han sido minusvalorados (especialmente en las disciplinas
mas abstractas, como la CyT o las matematicas). La racionalidad se asocia con la
objetividad y las formas superiores del desarrollo del pensamiento abstracto, mientras
las emociones se asocian con un cierta irracionalidad y subjetividad, y por tanto con
una validez limitada que les confiere un estatus inferior (Weiss, 2000). La
infravaloracién general del ambito afectivo tiene su expresion en conocidas sentencias
populares como “la emocidén es enemiga de la razén”, o la creencia que ubica
separadamente la racionalidad (en el cerebro) de la afectividad (en el corazén).

La dualidad ente pensamientos y sentimientos ha sido un arduo problema filoséfico y
antropoldgico que ha tenido diversas interpretaciones a lo largo de la historia y se
identifica ya desde la antigiedad. En la cultura griega, la tradicidn médica hipocratica
y la filosofia aristotélica de la sustancia consideran el cuerpo humano, esencialmente,
como una unidad compuesta de diversos elementos, mientras por otro lado, Platon y
los pitagodricos sostenian el dualismo. Las religiones orientales (budismo, shintoismo)
tienen una perspectiva holistica y sincrética de la persona, mientras la tradicién judeo-
critiana aboga por una cierta dualidad entre el cuerpo y el alma. El punto de inflexion
de la diferenciacion entre razéon y emocion y la atribucién del estatus superior de
aquella respecto a esta se inicia en la época del nacimiento de la ciencia moderna, vy
mas concretamente se asocia al racionalismo de Descartes, quien propugna una clara
separacion entre los sentimientos y la razén; la superioridad de la razén se sintetiza
en su conocido aforismo (pienso luego existo), que identifica el pensamiento con la
esencia del ser. Aunque aun existieron filésofos como Spinoza, con su monismo
neutral, contrarios a esta imagen de separacién y division del ser humano, que
siguieron sosteniendo que los sentimientos y las emociones constituian aspectos
centrales de la persona, incluso por encima de la razén, desde Descartes, la filosofia
natural (ciencia) se ha ido apropiando de la razéon como una marca de identidad
propia, cuyo uso légico, unido a la experiencia, permite alcanzar la verdad objetiva. En
esta linea, las emociones se tachan de factores contaminantes de la razén y la verdad
objetivas, y en consecuencia, elementos espurios en el camino hacia la verdad y la
objetividad.
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Sin embargo, la moderna neurofisiologia ha venido a falsar la tesis de la separacion
radical entre razén y emocién, para volver a situarse mas cerca de las tesis unitarias,
reivindicando a Spinoza y Aristételes, desde una posicién cientifica. La cartografia
actual de las zonas del cerebro, donde residen las distintas facultades y capacidades
humanas, permiten atisbar la intrincada madeja bioquimica del cerebro donde aquellas
se solapan y se pone de manifiesto la continua y persistente interaccion entre razoén vy
emocion. La existencia misma del cerebro, como 6rgano sede comuUn a ambas,
constituye una falsacion de la distincion y separacidon radicales entre sentimientos vy
pensamientos y, por el contrario sugiere mas bien un modelo unitario de interaccion,
donde ambas no se pueden distinguir claramente. Mente y cuerpo constituyen una
entidad indisociable integrada por las complejas interacciones de los circuitos y los
reguladores bioquimicos y neurales que producen la actividad mental; a su vez, todos
ellos, como un conjunto, se relacionan con el ambiente exterior.

La experiencia cotidiana de los profesores en el aula confirma este modelo unitario
cuando observan como los trastornos emocionales interfieren en los proceso
mentales: los estudiantes deprimidos, enfadados o ansiosos no aprenden, mientras los
felices, relajados y optimistas no tienen dificultades en la escuela. Los estados
emocionales positivos favorecen la integracion de la informacion y de las experiencias,
mientras los estados emocionales negativos (tension, frustracién, ira, miedo) agobian
hormonalmente el cerebro y limitan severamente la capacidad de aprender. El
procesamiento de la informacién y el aprendizaje interaccionan bioquimicamente en el
cerebro con las reacciones emocionales, y en consecuencia, para bien o para mal, el
impacto de las emociones no se puede separar del aprendizaje y la racionalidad, de
modo que pensamientos y sentimientos aparecen cada vez mas indistinguibles. El
concepto de inteligencia emocional viene a sintetizar y describir la capacidad de
procesar, comprender y usar eficazmente las emociones como capacidades adicionales
de cada persona (Goleman, 1996).

Antonio Damasio, neurobidlogo y premio «Principe de Asturias» de Investigacion
Cientifica y Técnica en 2005 por su investigacion sobre los sistemas neuronales que
sostienen la memoria, el lenguaje y la conciencia, es considerado uno de los padres de
las teorias sobre el “cerebro emocional” que han ayudado a distinguir las bases
neuronales de las emociones y el papel central de estas en el conocimiento y la toma
de decisiones. Sostiene que Descartes se equivocd al creer que las operaciones
mentales estan separadas de la estructura y del funcionamiento del organismo
bioldgico: el cerebro y el resto del cuerpo constituyen una Unica realidad. La razén no
puede desligarse de su contexto emocional, sino todo lo contrario; los sentimientos
tienen una influencia sobre la razén, que puede ser perturbadora, pero también puede
ser positiva. La influencia de los sentimientos sobre la racionalidad no significa que
ésta sea menos importante que aquellos, pero si invita a tomar conciencia del papel
relevante de los sentimientos, para aprovechar sus efectos positivos y disminuir su
potencial lesivo. Utilizando casos practicos de lesiones cerebrales para ilustrar sus
tesis, Damasio (2001, 2005) nos hace reflexionar sobre la importancia adaptativa de
las emociones, tanto en el ambiente interior como en el ambiente exterior que rodea a
un organismo.
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LA EDUCACION EMOCIONAL

La tesis unitaria entre razon y emocion es crucial para muchos problemas concretos,
especialmente la violencia y la educacidon. Aprender no sélo involucra la parte
izquierda del cerebro, el lado légico orientado a los hechos y la objetividad, sino el
cerebro entero, desde la amigdala al sistema limbico y la corteza. A través de todos
estos drganos se realiza la interaccién entre aprendizaje y emociones; las emociones
influyen en estructurar, organizar y recuperar la informacion en el cerebro, evaluando
e integrando informacion y experiencias. Las emociones median todo el aprendizaje a
través del control de la triada nuclear formada por la atencion, la construccién de
significados y el almacenamiento en la memoria (Jensen, 1998).

En las edades mas tempranas, las practicas pedagdgicas y didacticas en el aula han
concedido siempre una importancia capital al manejo y desarrollo de las emociones
como instrumentos fundamentales del aprendizaje, cuya justificaciéon reside en el
conocimiento del desarrollo psico-bioldgico de los bebés y los nifios. A medida que se
hacen mayores y se desarrollan, la educacidn emocional va disminuyendo
gradualmente su relevancia en favor de la educacidon racional y cognitiva, hasta el
punto de que las emociones se olvidan en la educacién de alumnos adolescentes,
donde los aprendizajes casi exclusivamente cognitivos dominan los curriculos
educativos; paradojicamente, este olvido ocurre en una edad donde los cambios
hormonales causan cambios emocionales muy radicales en los jovenes y que marcan
diferencias entre la chicas, mas habiles verbalmente, sensibles a las emociones, el
cuidado la responsabilidad y las relaciones sociales, y los chicos, mas agresivos vy
competitivos, receptivos a la justicia, la ldgica y las actividades abstractas y espaciales
como la manipulacion de aparatos (Bonilla, 2004).

La educacion cientifica, cuando establece que las emociones son superfluas en la
educacion, constituye un caso extremo de negacion de las evidencias fisiologicas
favorables a la realidad de las emociones integradas en el cerebro emocional. En
alguna medida, los propios cientificos se sitUan contra la ciencia cuando sostienen
estas creencias ingenuas sobre la naturaleza del aprendizaje de la CyT (negacién del
papel de la afectividad), contrarias a la manera como es la naturaleza, segun nos
describe la ciencia neurolégica. Paraddjicamente, subrepticiamente influidos por una
presunta pureza racionalista y objetiva, los educadores con una formacion
predominantemente cientifica acaban situandose contra el mas elemental
reconocimiento de los hechos neuroldgicos naturales cuando rechazan la afectividad
en la educacién cientifica.

En la actualidad, la sociologia y la filosofia de la ciencia actuales no sostienen que la
ciencia o los cientificos sean realmente tan racionalistas y objetivos como pretende el
positivismo ldgico. Coll y Taylor (2004) ofrecen una sorprendente perspectiva sobre
las creencias de los cientificos acerca de las ideas supersticiosas o pseudo-cientificas;
mas alla de una esperable positivista oposicién a estas ideas, aunque fuera académica
y retérica, los cientificos encuestados, sorprendentemente, se muestran receptivos y
aceptan algunas de estas creencias, situadas, presuntamente, en el polo mas opuesto
de la ciencia y contra las cuales, la alfabetizacidén cientifica debe luchar y contribuir a
desterrar (Laugksch, 2000; Preece y Baxter, 2000; Yates y Chadler, 2000). El autor
interpreta esta inesperada aceptacidon, precisamente, por la apertura de mente
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atribuida estereotipicamente a los cientificos, que les permite adoptar una actitud
personal abierta hacia todas las ideas, incluso hacia estas creencias extremas,
presuntamente anti-cientificas. Los cientificos tienen, pues, una posicion personal real
muy abierta y sensible hacia temas, como las supersticiones, mucho mas dificiles de
aceptar que el papel de la afectividad o las actitudes, de modo que implicitamente, el
resultado relatado constituye un claro alegato empirico en favor de la aceptacion de
las actitudes y el ambito afectivo en la CyT, al demostrar que estas creencias estan
mas presentes en la realidad de lo que se cree, incluso entre el profesorado (Yates y
Chandler, 2000).

Por otro lado, la identidad personal, la autoestima, la auto-confianza y otros conceptos
similares del area afectiva se consideran una parte esencial en el desarrollo integral de
las personas. Estas cualidades no sdlo se pueden construir en el aula a través de las
actividades racionales de aprendizaje, sino que a su vez son factores que influyen y
determinan los nuevos aprendizajes y el desarrollo profesional, en una interaccion
simbidtica y continuada entre razén y emocion, que no soélo no desaparece con el
desarrollo, sino que va cambiando sus exigencias y contenidos.

Las razones por las que estudiantes con inteligencia y actitudes similares tienen
diferencias manifiestas en su rendimiento escolar o por qué las personas con mejores
notas académicas o mas cociente intelectual no consiguen el éxito profesional, social o
personal esperado ha conducido a hipotetizar la existencia de otras capacidades
diferentes al cociente intelectual que explican estas situaciones tan sorprendentes. La
inteligencia emocional es un constructo que amplia la conceptualizacién clasica de la
inteligencia con la inclusion de los aspectos afectivos; dos modelos tedricos diferentes
conviven para interpretar este constructo, uno que la enfatiza como un conjunto de
capacidades y dimensiones de la personalidad, popularizado mundialmente gracias al
libro de Goleman (1996), y otro que la enfatiza como un conjunto de capacidades
relacionadas con el procesamiento cognitivo de la informacidon, mas usado en
ambientes cientificos (Mayer y Salovey, 1997). Estos Ultimos autores consideran que
la inteligencia emocional se puede considerar formada por cuatro capacidades
mentales: identificar, percibir y expresar adecuadamente las emociones, facilitar el
pensamiento mediante la integracion de las emociones en los procesos mentales,
comprender, analizar y aplicar las emociones y gestionar y regular las emociones
tanto en uno mismo como en los demas.

De forma andaloga a la educacion tradicional, que pretende el desarrollo de las
capacidades cognitivas (la inteligencia racional clasica) mediante los aprendizajes
escolares, la educaciéon emocional deberia facilitar el desarrollo emocional de las
personas a través de los ensefianzas dirigidas a aprender la sabiduria de los
sentimientos. La educacién emocional debe ser un proceso continuo y permanente,
que busca potenciar el desarrollo afectivo de las personas como complemento
indispensable del desarrollo cognitivo, considerandose ambos como aspectos
esenciales para el desarrollo integral de la persona (Bisquerra, 2000).

Sin embargo, a pesar de las pruebas existentes sobre el papel central de las
emociones en la ensefanza y el aprendizaje, la didactica de las ciencias y la educacion
cientifica, influenciadas por la epistemologia positivista, han sido y son refractarias a
estas evidencias, y tal vez, ejemplifican el paradigma mas acabado de la negacién del
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papel educativo de las emociones. La filosofia positivista dominante en la CyT,
arquetipicamente uncida a los factores epistémicos, a saber, la racionalidad en los
métodos y la objetividad de la base empirica, puede ser responsable de esta situacion,
al considerar la educacion emocional opuesta a la educacion racional y conceptual
propia de la ciencia. Como polos opuestos de afectividad y subjetividad, racionalidad y
objetividad se trasmiten a la educacion para futuros cientificos, produciendo curriculos
empapados de la ldogica positivista de la ciencia y una instruccion centrada en los
hechos, conceptos vy principios de la ciencia como verdades objetivas e
incontrovertibles y rechazando los contenidos actitudinales y afectivos.

AUn suponiendo que la filosofia positivista fuera la mas adecuada para la ciencia,
asunto sobre el cual hoy existen abundantes pruebas en contra, provenientes de los
estudios historicos, socioldgicos y filosoficos sobre la ciencia, todavia quedaria por
demostrar que la légica conceptual y racional de la disciplina aplicada estrictamente al
aprendizaje de la CyT sea también la solucién mas eficaz para aprenderla. Como ya se
ha mencionado, la investigacion de las concepciones alternativas de los estudiantes
demuestra empiricamente lo contrario, que no es eficaz educativamente, y las
diversas metodologias del cambio conceptual ensayadas tampoco han conseguido
hasta ahora demostrar la eficacia de aprendizaje de la CyT para todos, tal vez porque
obsesionadas por innovar la metodologia didactica para descubrir la mas eficaz, no
afrontan la raiz del problema, a saber, el cambio del paradigma bajo el cual se
contempla la naturaleza de la ciencia que se ensefia, cambiando desde la estricta
concepcion positivista hacia una visibn mas adecuada de CyT, que incluye la
falibilidad, la subjetividad y la presencia de los factores contextuales, entre los cuales
se cuentan los afectos y actitudes (Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001).

En suma, la concepcidon positivista no es adecuada epistemoldégicamente para
representar la CyT, porque no reconoce las influencias sociales y psicoldgicas; por ello,
tampoco es un modelo eficaz para aprender CyT en la escuela, por su insistencia y
auto-limitacidon excluyente a los aspectos meramente cognitivos y racionales.
Siguiendo las lineas emocionales de la educacidn general, la educacion cientifica no
s6lo no debe prescindir de los factores afectivos ligados a la naturaleza humana,
aunque diverjan de aquella hipotética naturaleza positivista de la ciencia, sino que
debe usarlos activamente como factores humanos de apoyo al aprendizaje. La
alfabetizacidn cientifica requiere saberes disciplinares de CyT, pero también requiere
saber sobre la ciencia, es decir, sobre qué son y como funcionan la CyT en el mundo
actual. La filosofia de la CyT contemporanea, al admitir la intervenciéon de factores
humanos, sociales y éticos en la validaciéon del conocimiento cientifico, va mas alla de
la exclusividad y rigidez de la légica, supera el mero experimentalismo y reconoce la
presencia de valores y actitudes como elementos propios de la CyT (Vazquez vy
Manassero, 1995). Esta situacion legitima la presencia y utilizacion de los elementos
afectivos en el curriculo cientifico escolar, en convergencia con las propuestas actuales
para la educacion general de aprovechar todo el arsenal de variables afectivas
descubiertas (motivacién , actitudes, autoestima, etc.) para facilitar el aprendizaje,
aumentando la experiencia de sentimientos positivos (éxito) y disminuyendo los
negativos (fracaso) durante el aprendizaje de la CyT (Bisquerra, 2000; Goleman,
1996).
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La tarea de los profesores tampoco resulta ajena a la inclusidn de las facetas afectivas
en la enseflanza. El trabajo emocional es un concepto acufiado en el marco de la
psicologia del trabajo y las organizaciones que pone de manifiesto la importancia de la
afectividad en el ejercicio de determinadas profesiones, especialmente del sector
servicios, en el cual se encuadraria la ensefianza. El trabajo emocional se refiere a la
planificacién, el control y la exhibicidon de determinadas emociones en el trabajo, para
influir y controlar las emociones de los demas segun los objetivos y necesidades de la
organizacion de la que forma parte el trabajador (Hochschild, 1983; Morris y Feldman,
1997). En el caso del profesor, el trabajo emocional en la escuela tiene unos objetivos
generales ampliamente compartidos, como pueden ser el control de las actitudes y
conductas individuales de los estudiantes en el aula para alcanzar un clima positivo de
convivencia para el estudio y aprendizaje o la exhibicién de las emociones propias del
rol de profesor para que la enseflanza sea de calidad, de acuerdo con las
prescripciones de cada didactica especifica. Algunos estudios en la formacion del
profesorado de CyT se hacen eco de estos planteamientos afectivos, basados en los
principios del trabajo emocional, como factor de calidad de la profesionalidad docente
(Zembylas, 2004).

LOS RETOS ACTUALES DE LA EDUCACION CIENTIFICA

Hoy dia, los resultados globales de la educacién cientifica en muchos paises
desarrollados estdan dominados por dos preocupantes indicadores: el manifiesto
declive del interés de los jévenes para seguir carreras cientificas y las elevadas tasas
sociales de analfabetismo cientifico. Ambos indicadores no sdélo no guardan
correspondencia con la creciente importancia cultural y econdmica de la CyT y la
consiguiente necesidad de mano de obra cientifica y técnica en las sociedades
desarrolladas actuales, sino que estan en abierta oposicion a sus necesidades.

Los rasgos del analfabetismo cientifico de los estudiantes jévenes y la poblacion
general se basa en tres tipos de datos: la investigacion didactica sobre las
concepciones alternativas de los estudiantes, ya citada, y desarrollada en las Ultimas
décadas en multiples contextos y paises (Duit, 2006), las encuestas y sondeos
demoscoépicos sobre comprensiéon publica de la ciencia (Miller, 1998), y mas
recientemente las grandes evaluaciones internacionales sobre los aprendizajes
cientificos de los estudiantes, como los estudios Tendencias Internacionales en
Matemadticas y Ciencias -TIMSS- y Programa Internacional sobre Evaluacion de los
Estudiantes -PISA-). Todos reiteran el mismo mensaje: la educacion escolar no
contribuye a que los estudiantes alcancen aprendizajes significativos y un nivel
adecuado de alfabetizacion cientifica.

El descenso de los estudiantes que se matriculan en estudios de CyT, especialmente
de las mujeres, constituyen otra preocupacién para los paises desarrollados por su
trascendencia econdmico-productiva en la provision de la mano de obra necesaria
para mantener el sistema tecnocientifico, como base del bienestar y el progreso
sociales. Para afrontar este reto, la Unidn Europea ha marcado a los paises miembros
para el afio 2010 el objetivo de incrementar el nimero de titulados en ciencia e
ingenieria (especialmente de mujeres) y ha publicado recientemente una monografia
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que se hace eco de este objetivo con el expresivo titulo de “Europa necesita mas
cientificos” (Consejo de Europa, 2003; Gago, 2004; Sjgberg, 2004).

Las actitudes personales y sociales se revelan como un factor clave en la persecucion
de ambos objetivos, no sélo para mejorar el aprendizaje, sino también en el aumento
de la eleccion de estudios y profesiones, de modo que la promocion de actitudes
favorables hacia la CyT, los cientificos y la CyT escolares se convierten en objetivos
educativos prioritarios de la educacion cientifica. En el contexto de una educacion
basica y obligatoria larga, los factores actitudinales se consideran también cruciales
para evitar algunas consecuencias practicas inmediatas y perniciosas de la educacién
cientifica, tales como la falta de equidad de la CyT hacia ciertos grupos de alumnos
(mujeres o minorias étnicas), la baja eleccion de estudios cientificos por los
estudiantes o la escasez de profesionales para atender las necesidades productivas del
sistema tecnocientifico. La innovadora propuesta de alfabetizacion cientifica para todas
las personas amplia los objetivos de la ensefianza de las ciencias desde los meramente
cognitivos hasta la comprension de la naturaleza de la ciencia y la formacién de las
actitudes hacia la CyT, de modo que éstas no solo sean mas positivas, sino también
estén mejor fundamentadas y contribuyan a dar sentido y significacion a los
conocimientos de CyT propios de la alfabetizacion cientifica (Watts y Alsop, 2000;
Alsop y Watts, 2003).

Las razones para atender estos aspectos actitudinales, generalmente olvidados en la
ensefianza de la CyT, no se reducen soélo a una cuestion académica basada en la
relevancia de estos aspectos para el aprendizaje. Sistematicamente, se comprueba
que los aspectos afectivos de los estudiantes hacia la ciencia escolar juegan un papel
central también en otros aspectos, como por ejemplo, la eleccion de carrera: la
mayoria de estudiantes que no eligen carreras de CyT lo hacen por huir de su
aburrimiento y su dificultad (con la consiguiente pérdida de estudiantes muy capaces),
y la minoria que entran en una carrera de CyT lo justifican por percibir un mejor
futuro laboral, aunque sobre la dificultad y falta de atractivo de la CyT tal vez tengan
opiniones similares a quienes toman la decisién opuesta (Lindahl, 2003).

En suma, la solucion a los retos y dilemas que se plantean a la educacidon cientifica
pasa por que ésta atienda los aspectos afectivos y actitudinales relacionados con el
aprendizaje de la CyT. En particular, ademas, debido al rechazo extra que sufren los
aspectos afectivos como consecuencia de los prejuicios positivistas arraigados en el
profesorado de CyT, la consideracion de la afectividad resulta un reto especialmente
dificil. Para afrontar este reto, el estudio PISA de 2006, que estd centrado en la
ciencia, concede una gran importancia a la evaluacién de estos aspectos actitudinales
y afectivos de la CyT y sera un termometro excepcional del interés por la ciencia en
los escolares de 15 afios de todo el mundo.

EL AMBITO AFECTIVO Y EMOCIONAL EN CYT: LAS ACTITUDES RELACIONADAS
CON LA CYT

La importancia del ambito emocional para la educacion tiene una base psico-bioldgica
ya expuesta, basada en el papel director de los sentimientos y las emociones sobre las
cogniciones (aprendizajes) y las conductas (toma de decisiones, resolucién de
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conflictos), de modo que si aquéllos gobiernan a éstas, no sélo no deben ser olvidados
en la escuela, sino que deben ser desarrollados y atendidos adecuadamente.

El ambito afectivo es complejo, pues estd integrado por diversas variables y
constructos, que son muy proximos y relacionados entre si, tales como normas,
valores, opiniones, creencias, habitos, actitudes, etc. En este estudio se usara el
término actitud para representar (global y simplificadamente) este ambito afectivo por
diversas vy justificadas razones, siendo tal vez la principal que se trata del constructo
mas consolidado del conjunto, en el marco de la psicologia social (Manassero, Vazquez
y Acevedo, 2001a). La actitud se define como una predisposicion personal hacia un
objeto, que implica una dimensién cognitiva (conocimientos del objeto), una
evaluacion afectiva y las conductas explicitas relacionadas con el objeto. La evaluacion
afectiva del objeto (favorable o desfavorable) suele ser el componente mas relevante
de la actitud porque es determinado por las diversas cogniciones (creencias) sobre el
objeto, a modo de sintesis de ellas, y suele influir sobre las potenciales conductas
hacia el mismo, bien de aproximacién/agrado o bien de rechazo/desagrado.

El @mbito emotivo-actitudinal en la educacién tiene dos caras bien diferenciadas: una
general, comin a toda la educacién, que engloba un conjunto de constructos
psicoeducativos que influyen sobre el aprendizaje, tales como motivacion,
autoconcepto, autocontrol, autoeficacia, intereses, actitudes, habilidades sociales,
etc., diferenciados, pero a la vez relacionados entre si y cuya adecuada gestion para
mejorar el aprendizaje conforma el amplio objetivo de la educaciéon emocional
(Bisquerra, 2000). También tiene otra cara especific, que implica elementos
actitudinales y emocionales, relacionados con los contenidos especializados,
disciplinares, propios de las diferentes materias. Las primeras actitudes son tratadas
por la psicopedagogia, mientras las segundas son propuestas por las didacticas
especificas.

En el caso de las actitudes especificas relacionadas con la CyT, estas constituyen un
conjunto de elementos de contenido amplio y rico (Vazquez y Manassero, 1995), que
van desde la formacion ética y moral cientifica hasta la formacion de habitos, valores
y actitudes especificos, como por ejemplo, habitos de trabajo y valores cientificos,
actitudes hacia aspectos concretos de la CyT (relativismo, positivismo,
instrumentalismo, realismo, etc.). El conjunto de topicos que representan el
funcionamiento de la CyT en el mundo actual y que requieren tomar una posicion,
entre varias posibles, a favor o en contra de algun aspecto concreto de la CyT (por
ejemplo, en las controversias sociales sobre desertizacidon, contaminacion, ingenieria
genética, alimentos transgénicos, energia nuclear, calentamiento global, etc.),
constituyen un ejemplo de diversos objetos de las actitudes relacionadas con la CyT.

La investigacion didactica sobre las actitudes especificas relacionadas con la CyT es
muy prolifica, pero ha estado mistificada y aquejada de defectos metodoldgicos como
la imprecisa definicion del objeto de la actitud y las deficiencias en la validez de los
instrumentos aplicados para su evaluacién. Estos defectos ponen en entredicho
muchos de los resultados alcanzados por esta investigacion, que unidos al mencionado
rechazo positivista de todo lo afectivo, han propiciado entre los profesores de CyT el
desarrollo de un ambiente de objecion hacia lo afectivo (Vazquez y Manassero, 1995).
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El sistema tecnocientifico es muy complejo, contiene numerosos y muy diferentes
objetos, y la imprecision en la definicion del objeto de actitud es uno de los principales
defectos metodoldgicos de la investigacion sobre las actitudes. Con el fin de evitarlo se
hace necesaria una racionalizacion, para lo cual se han propuesto taxonomias de los
objetos actitudinales relacionados con la CyT que permiten clarificar y precisar el
campo. Una primera taxonomia actitudinal distinguié hace tiempo entre las actitudes
cientificas (los valores personales que los cientificos ponen en juego en su trabajo) y
las actitudes hacia la CyT, es decir, las disposiciones de una persona hacia los diversos
objetos y elementos relacionados con la CyT. La sociologia de la ciencia estudia las
actitudes de los cientificos, entre las cuales se encuentran escepticismo, desinterés,
creatividad, racionalidad, hacer hipdtesis, experimentar, divulgar, buscar
recompensas, competencia, etc. La epistemologia intenta demarcar con precision
estos valores y caracteristicas propios de la CyT como via para llegar al conocimiento
(Echeverria, 1999; Laudan, 1990; Norris, 1997; Vazquez, Acevedo, Manassero y
Acevedo, 2001).

El subsistema tecnocientifico forma parte del complejo sistema socioeconémico
nacional y global, y como tal, las interacciones mutuas entre la ciencia, la tecnologia y
la sociedad tienen una importancia capital. EI movimiento Ciencia, Tecnologia vy
Sociedad (CTS) ha contribuido a subrayar como estas interacciones contribuyen a la
carga de valores y actitudes subyacente en toda la actividad tecnocientifica. El
enfoque educativo CTS engloba de una manera natural los valores asociados con la
tecnociencia actual y las actitudes hacia la ciencia escolar, los sentimientos respecto al
aprendizaje de las ciencias y proporciona el marco natural que ofrece una
fundamentacion tedrica para incluir los aspectos actitudinales y los valores
relacionados con la CyT. Al mismo tiempo, aporta numerosos y diferentes objetos
relevantes de actitud hacia la ciencia y pretende educar para la participacion
ciudadana sobre asuntos tecnocientificos de interés social (Acevedo, 1996, 1997;
Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Aikenhead, 2003; Martin-Gordillo y Osorio,
2003; Martin-Gordillo, Osorio y Lopez-Cerezo, 2001; Vazquez, 1999; Waks, 1996).

Desde esta perspectiva CTS mas amplia, la investigacion sobre las actitudes
relacionadas con la CyT ha refundido la distincidn entre actitudes cientificas vy
actitudes hacia la ciencia, proponiendo una taxonomia con dos nucleos basicos
(Vazquez y Manassero, 1995):

e Actitudes relacionadas con la naturaleza del conocimiento cientifico y
tecnoldgico (epistemologia), que incluye las caracteristicas, valores y procesos
de la CyT como sistema de produccién de conocimientos, y

e Actitudes relacionadas con los aspectos sociales de la CyT, que englobarian la
sociologia interna de la comunidad cientifica (donde se ubicarian las
denominadas actitudes cientificas), la sociologia externa de CyT (que
comprende las interacciones mutuas y bidireccionales entre la sociedad, en
general, y el sistema tecnocientifico), y también la imagen publica, las
expectativas laborales y los aspectos educativos de la CyT.

Las dos dimensiones anteriores contribuyen a organizar el amplio y complejo
panorama de las actitudes relacionadas con CyT, un constructo que va mas alla de los
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simples conocimientos tradicionales y afiaden una evaluacién afectiva. Tipicamente,
los contenidos de conocimiento (hechos, conceptos y principios de la CyT) son
normativos y prescriptivos, y asi deben ser ensefiados por los profesores y aprendidos
por los alumnos, tarea no siempre facil, dada la dificultad conceptual de algunos de
ellos. Por el contrario, los contenidos actitudinales son mas complejos,
interdisciplinares, cambiantes y dialécticos, cargados de valores que requieren la
presentacion a los estudiantes de las diferentes posiciones sobre cada uno de ellos, de
modo que cada persona pueda elegir o decidir sus adhesiones y rechazos. La
presentacion de las ideas en competencia sobre un tema abierto, en discusidn, es
tipica de las humanidades, y por eso, la educacién afectiva y actitudinal sobre CyT
supone afadir un sentido humanistico a la educacién en CyT, que resulta un choque
inaceptable para los profesores mas positivistas, como ya se ha mencionado antes
(Aikenhead, 2003; Donnelly, 2004; Stinner, 1995; Vazquez, Acevedo y Manassero,
2005).

LA TOMA DE DECISIONES SOBRE TEMAS SOCIO-CIENTIFICOS Y LAS
ACTITUDES

La adecuada formacién de los estudiantes en el area de CyT para afrontar los desafios
planetarios y locales a través de la participacidon ciudadana constituye un argumento
adicional (el denominado argumento democratico) para justificar la presencia de la
CyT como disciplina en el curriculo y la relevancia de su contribucion a la educacion
general de todas las personas (Martin y Osorio, 2003). La capacidad para tomar
decisiones sensatas (personales y colectivas) sobre asuntos tecnocientificos es un
objetivo esencial de la alfabetizacion cientifica. Esta capacidad tiene dos componentes
importantes, uno ético-afectivo, que requiere confrontacion y negociacion de valores y
actitudes, y otro cientifico, que requiere algunos conocimientos cientificos basicos para
la comprension de los problemas y la eleccién de soluciones. Por ello, pues, en la
practica cientifica, los dilemas y las controversias tecnocientificos casi nunca se
deciden solamente por los datos disponibles, sino por el ensamblaje de conocimientos
y afectos (Driver, Leach, Millar y Scott, 1996; Bingle y Gaskell, 1994; Sadler, 2004;
Sjeberg, 1997; Zeidler, 2003). La investigacion didactica reciente sobre la educacion
para la participacion democratica en la toma de decisiones sobre cuestiones tecno-
cientificas de interés social (abreviadamente, temas socio-cientificos, y en adelante
TSS) aporta nuevas pruebas empiricas en favor de la consideraciéon de los aspectos
emocionales y actitudinales en la educacién cientifica (Acevedo, 2006b).

Algunas investigaciones tempranas ya ofrecieron datos empiricos que mostraban la
gran importancia de los aspectos morales y emotivos y la escasa influencia de la
informacidn cientifica en la resolucion de los TSS (Fleming, 1986a, 1986b; Pedretti,
1999; Sadler y Zeidler, 2004; Zeidler y Schafer, 1984). Mas recientemente, Zeidler
(2003) ha mostrado que muchos estudiantes, para tomar sus decisiones sobre los TSS
planteados, aunque aceptan la informacion cientifica suministrada, tienden a
seleccionar aquella informacion que estda mas de acuerdo con sus creencias personales
sobre el tema propuesto y a considerar irrelevante el conocimiento cientifico que no
apoye sus creencias previas, no usandolo después en sus razonamientos para tomar
decisiones, rechazando incluso los puntos de vista éticos de sus compafieros que
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entraban en conflicto con los propios. EI dominio de los factores actitudinales para
tomar decisiones en TSS en una muestra de profesores de universidad muestra que el
procedimiento seguido fue bastante similar al anterior. El analisis de las estrategias,
razonamientos y factores mas influyentes, aunque mostré algunas diferencias en los
razonamientos que emplearon, sus consecuencias fueron escasas, porque las
decisiones que tomaron todos fueron muy similares e independientes de la diversidad
de sus creencias sobre la naturaleza de la ciencia; los factores mas influyentes sobre
las decisiones fueron los valores morales y personales, y los aspectos culturales,
sociales y politicos relacionados con las cuestiones planteadas (Bell, 2005; Bell y
Lederman, 2003).

Sadler (2003) verifica también estos hallazgos en el estudio acerca del papel de las
emociones en las decisiones sobre cuestiones relacionadas con la ingenieria genética
con unos estudiantes universitarios; intuiciones, emociones, sentimientos vy
consideraciones morales tienen gran influencia en las decisiones que se toman sobre
estos asuntos, aunque también afloran otros factores importantes, como la falta de
informacién sobre el tema planteado, las experiencias personales, las creencias
religiosas, la familia y la cultura popular (Sadler y Zeidler, 2004). Otro estudio de
Sadler, Chambers y Zeidler (2004) sobre el mismo tema, confirma que muchos
estudiantes tienen mas confianza en la informacién relevante segln sus creencias
personales que en la persuasion racional generada por el valor cientifico de pruebas y
datos suministrados. Como culminacién de su linea de investigacion, Zeidler, Sadler,
Simmons y Howes (2005) sostienen que el enfoque de la educacion cientifica basado
en la investigaciéon de los TSS constituye una mejora y perfeccién del movimiento CTS,
pues aquel considera mas explicitamente el desarrollo epistemoldgico y psicoldgico del
estudiante, y en particular, su crecimiento moral y emocional.

“"Prestando atencién al desarrollo moral, ético, emocional, psicolégico y
epistemoldgico del estudiante, el enfoque de temas socio-cientificos ofrece un
nexo que une las diversas fuerzas que contribuyen al desarrollo del conocimiento
cientifico.” (p. 371).

Asi pues, la reciente investigacién sobre la toma de decisiones en TSS también
concluye que la inclusidon en la educacion cientifica de los aspectos relacionados con
las actitudes, las creencias y las emociones individuales no sélo es necesaria, sino que
ademas se considera un timbre de calidad y de innovacion de la misma, porque forma
parte del juego de controversias y negociaciones para llegar a las decisiones.

EPILOGO DE LA PRIMERA PARTE

En esta primera parte del estudio, se ha argumentado la necesidad de recuperar los
aspectos actitudinales y afectivos como factores importantes para la ensefianza, el
aprendizaje y la didactica de la ciencia, junto con la reconsideracion del nuevo papel
mas realista para los factores epistémicos en este nuevo marco. En defensa de esta
tesis se han analizado evidencias y argumentos provenientes de la naturaleza de la
afectividad humana y su uso habitual en la educacidon general, aprovechando las
ventajas pedagdgicas que ofrecen. Finalmente, se han expuesto los retos actuales que
tiene planteados la educacién cientifica, originados por la exclusidon de los factores

260



EN DEFENSA DE LAS ACTITUDES Y EMOCIONES EN LA EDUCACION CIENTIFICA (I)

afectivos de la educacién cientifica en el ambito actitudinal y en la toma de decisiones
sobre temas socio-cientificos.

Para redondear la argumentacidén, en la segunda parte se revisaran las pruebas
empiricas provenientes de la investigacion didactica especifica sobre las variables
afectivas relativas a la ciencia y la tecnologia (actitudes hacia la ciencia escolar,
creencias sobre naturaleza de la ciencia, imagen publica de la ciencia, actitudes hacia
el medio ambiente, vocaciones cientificas, etc.), que sugieren los aspectos concretos
de estas cuestiones que deben ser consideradas activa y explicitamente en la
educacion cientifica para construir una imagen mas adecuada y realista de la
naturaleza de la ciencia y, por ende, alcanzar con mayor eficacia una alfabetizacion
cientifica relevante para la ciudadania en el siglo XXI.
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EN DEFENSA DE LAS ACTITUDES Y EMOCIONES EN LA EDUCACION CIENTIFICA (I)

IN DEFENCE OF THE ATTITUDES AND EMOTIONS IN SCIENCE EDUCATION (I):
GENERAL EVIDENCES AND ARGUMENTS

SUMMARY

The traditional school science and technology curriculum, school textbooks and
teaching and learning classroom practices abusively uses the two logical positivist
epistemic factors, the empiric reference and the logical reasoning, together with its
epitome the mathematical language, which sustain the truth and objectivity as if they
were the essential values of science. This abusive domain of the epistemic factors
produces a main remarkable consequence on science teaching: the exclusion of all
those educational features that oppose them, such as the social, cultural or affective
features of science and technology, as they are considered inappropriate, non-
scientific and incompatible with the objectivity of science, though they may be
educationally valuable. However, the multiple criticisms on logical positivism coming
from the philosophical, sociological and historical analyses of science have highlighted
the presence of the affective, attitudinal and emotional aspects, among others, on the
construction of scientific knowledge. This paper argues for the recovering of the
attitudinal and affective aspects as vital resources in science teaching and learning.
This first part of the paper reviews the evidences and arguments coming from the
general education and the current challenges that tackle science education, because of
the neglect of affective factors.

Keywords: school science; emotional education; motivation; scientific and
technological literacy; attitudes to science and technology,; nature of science.
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