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RESUMEN: Entre los objetivos de la ensenanza de las ciencias destaca la necesidad de promover que
los estudiantes adquieran unos conocimientos sobre la naturaleza de la ciencia y tecnologia que les per-
mita comprender y valorar sus repercusiones en la sociedad actual.

El presente trabajo analiza la implementacién de la propuesta diddctica /nvestigando dragones, ba-
sada en la comprensién y diferenciacién de conceptos epistemoldgicos y de la sociologia interna de
la ciencia mediante la aplicacién del Cuestionario de Opiniones de Ciencia, Tecnologfa y Sociedad
(COCTY). Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la existencia de ideas inadecuadas sobre la
NdCyT vy su persistencia pese a su tratamiento explicito en el aula.

PALABRAS CLAVE: Naturaleza de la ciencia y tecnologia (NdCyT), Ensenanza Secundaria Obliga-
toria (ESO), Secuencias de ensenanza-aprendizaje innovadoras, Cuestionario de Opiniones de Cien-

cia, Tecnologia y Sociedad (COCTS).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Este estudio trata de analizar los resultados de la implementacién de una secuencia de ensefanza-
aprendizaje con un enfoque constructivista para la comprensién de contenidos sobre la naturaleza de
la ciencia y tecnologia (NdCyT). Concretamente en esta secuencia se abordan ciertos aspectos de la
epistemologia y la sociologia interna de la ciencia.

MARCO TEORICO

Los grandes avances cientificos y tecnoldgicos que se estdn produciendo en la actualidad, ademids de
facilitarnos nuestra vida cotidiana, estdn ocasionando importantes cambios en la economia, sociedad,
politica, cultura, medio ambiente... Es por tanto necesario que los ciudadanos adquieran una cultura
cientifico-tecnoldgica, o alfabetizacién cientifica y tecnoldgica que les permita adoptar una actitud

2957



reflexiva y critica en una sociedad sometida a grandes cambios, y asi garantizar su participacién en la
toma de decisiones concernientes a estos temas.

La preocupacién por alcanzar una ciencia para todos sugiere que la ensefianza de las ciencias debe
constituir uno de los objetivos bésicos y prioritarios de la educacion, la cual no puede cefirse al mero
conocimiento cientifico y tecnolégico. Los objetivos educativos deberdn tener un enfoque mds holisti-
co y de auténtica relevancia social, incluyendo los valores éticos y democraticos que se ponen en juego
cuando la ciencia y la tecnologia intervienen en la sociedad (Benndssar et at., 2010)

El interés por la alfabetizacion cientifica en la educacién ha supuesto un cambio en el curriculo
académico por parte de las administraciones educativas, que hasta ahora se habian centrado en la
adquisicién de conocimientos cientificos (Acevedo, 2007). En el caso de Espafia, la LOE aprobada
en el ano 20006, establecié un nuevo curriculo en el que mostraba su interés por la necesidad de una
educacion cientifica para todos. Sin embargo, pese a la incorporacién en el curriculo de conocimientos
sobre cémo se debe construir y transmitir el conocimiento cientifico-tecnolégico, ha tenido una escasa
incidencia en la prictica educativa (Acevedo et al. 2007a; Banet, 2007) y ha puesto de manifiesto la
importancia del profesorado, si se pretende que los alumnos tengan una visién clara sobre estas cues-
tiones consideradas tan fundamentales (Furié et al., 2001; Garcia-Carmona et al., 2011).

En la ensefianza de las ciencias, la alfabetizacién cientifica se orienta través de dos componentes
basicos: los conceptos y teorias de ciencia y tecnologia que forman el cuerpo de leyes y teorias cien-
tifica y los conocimientos sobre la ciencia y tecnologia, (Vizquez y Manassero, 2012). Este segundo
componente, denominado naturaleza de la ciencia y tecnologia (NdCyT), que trata de comprender
qué es la ciencia, cudl es su funcionamiento interno y externo, los métodos que emplea para construir,
desarrollar, validar y difundir el conocimiento que produce, los valores implicados en las actividades
cientificas, las caracteristicas de la comunidad cientifica,...constituye el reto mds innovador y es el
utilizado como enfoque en nuestra investigacién.

Concretamente, este estudio aborda aspectos especificos de la epistemologia como la observacién,
la provisionalidad del conocimiento, las relaciones entre hipétesis, leyes y teorfas asi como la subjetivi-
dad de los cientificos en la toma de decisiones.

METODOLOGIA

Muestra

Los participantes de este estudio fueron 40 estudiantes de 3° de ESO (14 chicos y 26 chicas) de tres
grupos diferentes del IES Mariano Quintanilla de Segovia.

Procedimiento

Para conocer las ideas que presentan los alumnos de 3° ESO sobre la NdCyT se ha empleado como
instrumento el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTY). En dicho
cuestionario el método aplicado a las preguntas se ajusta a un modelo de respuesta multiple, donde
cada alumno debe valorar su grado de acuerdo personal expresado en una escala de 1 a 9, que se iden-
tifican con tres categorias (ingenuas, plausibles y adecuadas) que han sido asignadas previamente por
un grupo de jueces expertos. Junto a estas opciones existen otras dos: no entiendo la cuestién y no sé
lo suficiente sobre el tema para seleccionar una opcién.
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Este formato de opcién multiple permite a los participantes expresar sus puntos de vista sobre una
amplia variedad de aspectos de cada tema, que tal vez no apareceria recogidos en una respuesta abierta
y libre (Acevedo et al., 2007).

El presente estudio analiza concretamente seis items relacionados con la epistemologia y la sociolo-
gia interna de la ciencia (Tabla 1): la observacién (90111), la provisionalidad del conocimiento cienti-
fico (90411) y el estatus y las relaciones entre hipdtesis, teorias y leyes cientificas (90511 y 90541), las
decisiones cientificas (70211) y la influencia de individuos en la toma de decisiones (70611).

Tabla 1.

Items analizados en el pretest y el postest de la investigacién.

70221 Cuando se propone una nueva teoria cientifica, los cientificos deben decidir si la aceptan o no. Su decisién se basa
objetivamente en los hechos que apoyan la teorfa; no estd influida por sus sentimientos subjetivos o por motivacio-
nes personales.

70611 Con los mismos conocimientos bdsicos, dos cientificos pueden desarrollar la misma teorfa independientemente uno
de otro. El cardcter del cientifico NO influye en el contenido de una teorfa.

90111 Las observaciones cientificas hechas por cientificos competentes serdn distintas si éstos creen en diferentes teorfas.

90411 Aunque las investigaciones cientificas se hagan correctamente, el conocimiento que los cientificos descubren con esas
investigaciones puede cambiar en el futuro.

90511 Las ideas cientificas se desarrollan desde las hipdtesis hasta las teorfas, y finalmente, si son suficientemente buenas,
hasta constituir leyes.

90541 Las buenas teorfas cientificas explican bien las observaciones. Pero las buenas teorfas son més bien simples que com-

plicadas.

Las valoraciones directas se transforman después en indices actitudinales normalizados en el inter-
valo [-1,+1], que son los indicadores cuantitativos de las creencias y actitudes de los encuestados, al
medir el grado de sintonia de la puntuacién directa con la comunidad cientifica. Cuanto mds positivo
y cercano al valor mdximo (+1), mds adecuada e informada se considera la actitud; y cuanto mds ne-
gativo y cercano a la unidad negativa (-1), la actitud es mds ingenua o desinformada (Acevedo et al.,
2007).

La secuencia de ensefianza aprendizaje implementada para tratar aspectos de la NdCyT se titula
Investigando Dragones' (Romero y Vézquez, 2013) y consta de las siguientes fases (Tabla 2).

1. Autorfa: Marta Romero Ariza. Esta secuencia de ensefianza aprendizaje forma parte del proyecto de investigacion
EDU2010-16553 financiado por una ayuda del Plan Nacional de I+D del Ministerio de Ciencia e Innovacién (Espaa)
gracias al cual este trabajo ha sido realizado.
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Tabla 2.
Organigrama de la implementacién
de la secuencia de ensenanza aprendizaje Investigando Dragones.

Tiempo Actividades Metodf’log{a/ Materiales/
Organizacién Recursos
ELICITAR Verbal

15 minutos

Conocimientos previos

Toda la clase

Pizarra para ir
recogiendo ideas

ENGANCHAR

Introduccién-motivacién

Introduccién:
toda la clase

Verbal

10 minutos . . . L, Pizarra para
Introducir la propuesta: Investigando | Formulacidn de hipétesis entre . . p .
ir recogiendo ideas
Dragones toda la clase
Discutir en pequenos grupos.
P peq ,,g p L, B Anexos 1-3 en fichero
. Andlisis y contrastacién de las hipéte- Pequefio grupo .
25 minutos L 3 - sobre materiales
sis iniciales en base a los datos dispo- (3-4 estudiantes) . .
. y orientaciones
nibles.
Puesta en comun y discusién de las .
. . . _ Pizarra para
40 minutos conclusiones obtenidas en pequenio Gran grupo (toda la clase) . . .
ir recogiendo ideas
grupo.

Resultados del pretest

Tabla 3.
Resultados obtenidos del pretest
Item 90111 904111 90511 90541 70221 70611
Indice actitudinal 0,05 -0,08 -0,07 0,07 0,07 0,07

El andlisis de los resultados obtenidos del pretest (Tabla 3) permite conocer algunas de las ideas
previas que tienen los estudiantes sobre determinados aspectos de la epistemologia y la sociologia in-
terna de la ciencia.

Los items con una valoracién negativa obtenidos identifican las creencias mds ingenuas o inadecua-
das sobre la NdCyT que tienen los alumnos. Estos items son:

— Ttem 90411 (indice actitudinal ponderado de -0,08).
— Ttem 90511 (indice actitudinal ponderado de -0,07).

Ensefiar NdCyT equivale a resaltar la importancia de la provisionalidad del conocimiento cien-
tifico (item 90411) y su valor en los procesos de construccién, incluso para las teorias y leyes mds
contrastadas. Segtin los resultados obtenidos, para los alumnos el conocimiento cientifico no cambia y
no consideran que su creacién proviene de la observacién empirica y la inferencia, la cual a su vez, se
ve influenciada por la cultura, la sociedad de ese momento histérico, el marco conceptual disponible
y la subjetividad personal de cada cientifico (Acevedo et al., 2008). No obstante, que el indice sea un
valor préximo a cero, indica que los alumnos apoyan tanto ideas adecuadas como inadecuadas, es de-
cir, conviven ideas contradictorias sin que parezca surgir en apariencia conflicto en sus pensamientos.
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Por otro lado, los alumnos valoran como adecuado el desarrollo gradual en las ideas cientificas des-
de las hipétesis hasta las teorfas, y posteriormente, a leyes si son suficientemente buenas (item 90511).
Es por ello necesario incidir a los alumnos que, pese a estar relacionados entre si, las teorias y las leyes
son dos tipos de conocimiento cientifico ontolégicamente diferentes. Mientras que las leyes describen
las relaciones observadas o percibidas de los fendmenos de la naturaleza, las teorias son explicaciones
inferidas de los fendmenos naturales y de sus regularidades.

Respecto al resto de resultados destacamos que todos los indices actitudinales muestran unos valo-
res proximos al valor nulo lo que nos revela por parte de los alumnos actitudes en equilibrio entre las
creencias positivas (adecuadas) y las creencias negativas (inadecuadas) en el grupo.

Resultados obtenidos en el postest. Comparativa con el pretest

La propuesta diddctica utilizada en esta investigacién, basada en una metodologia constructivista, tiene
dos elementos clave con los que pretende conseguir un aprendizaje mds efectivo sobre contenidos de la
NdCyT. Por un lado, una ensenanza explicita y por otro, actividades enfocadas a promover la reflexién
sobre esta temdtica a través de preguntas, didlogos, debates,... (Garcfa Carmona et al, 2011).

El andlisis global de los indices actitudinales normalizados obtenidos en el postest (Tabla 4) nos ha
permitido comprobar la evolucién en la valoracién los items y por tanto, si ha habido modificacién de
las ideas previas de los estudiantes.

Tabla 4.
Indice actitudinales prestest y postest para cada cuestién.
[tem 90111 904111 90511 90541 70221 70611
Pretest 0,05 -0,08 -0,07 0,07 0,07 0,07
Postest 0,1 -0,04 -0,07 0,19 -0,01 0,02

En términos generales, los indices actitudinales relacionados con la epistemologia han variado hacia
valores mds positivos, a excepcién del item 90511 que no muestra cambio. Este resultado nos indica
que los alumnos contintian sin entender que una ley y una teoria son dos formas distintas de cono-
cimiento. No obstante, es necesario tener en cuenta que la reestructuracién de las ideas y esquemas
mentales en el alumnado requieren largos periodos de tiempo.

Respecto a los items que evaltian contenidos sobre la sociologia interna de la ciencia destaca que
los indices actitudinales empeoran, aunque en todos los casos se encuentran préximos a la neutralidad.
Este hecho puede explicarse debido a que estas cuestiones sobre la sociologia interna de la ciencia no
son tratadas de manera tan explicita en la secuencia de actividades como otros conceptos, sino que se
trabajan de indirectamente durante las sesiones de trabajo en grupo.

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados del prestest nos ha permitido conocer las ideas de los alumnos sobre la cien-
cia y el conocimiento cientifico, identificar las ideas ingenuas que presentan e incidir en ellas durante
la implementacién de la secuencia de ensenanza aprendizaje.

Comparar los resultados obtenidos entre el pretest y el postest nos ha permitido comprobar el
grado de efectividad tras la implementacién de la secuencia de ensenanza aprendizaje. En este sentido,
aunque algunas de las ideas de los alumnos han mejorado, hemos constatado que, a pesar de una
exposicién explicita de contenidos sobre la NdCyT, atn persisten ideas inadecuadas sobre la ciencia
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y los cientificos. El hecho de no analizar con mayor detalle las ideas previas de los alumnos detectadas
en el pretest, ha originado que las creencias ingenuas permanecieran resistentes al cambio, y que los
alumnos mantuvieran dos esquemas de conocimientos contrarios y simultdneos, sin que ello entre en
conflicto en su pensamiento.
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