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Introduccion

INTRODUCCION

La educacion, como uno de los ejes fundamentales de la sociedad, ha
tenido que evolucionar hacia fines y objetivos que permitan a las nuevas
generaciones una mejor comprension de un entorno cada vez mas
impregnado de avances cientificos y tecnoldgicos. Por esta razén, se afirma
que la educacién cientifica actual debe orientar sus objetivos y fines no soélo
a promover mejoras en el aprendizaje de la ciencia y sus métodos, sino
también en impulsar una visién de la ciencia mas humanista, que promueva
en el estudiantado una mejor comprension de su naturaleza, y muy
especialmente de sus interacciones con la sociedad y la tecnologia. Para
desarrollar adecuadamente estos objetivos el profesor, como elemento
fundamental del proceso de ensefanza y aprendizaje, requiere estar
preparado para garantizar la calidad de la tarea educativa que se
menciona. De ahi que el conocimiento y la comprensién de sus actitudes,
asi como las del estudiantado, y de factores de aula que pueden influir en
la ensefianza de estos aspectos de la ciencia, constituyen una materia

relevante para profundizar en la investigacién didactica.

El interés por mejorar en el estudiantado las ideas sobre los aspectos
epistemoldgicos de la ciencia no es reciente. Los antecedentes que existen
senalan que ya desde los inicios del siglo veinte existia cierta preocupacion
al respecto (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000). Pero es a partir de los afos
ochenta cuando se enfatiza la importancia de este objetivo en las
principales reformas para la educacién cientifica y después se menciona
como uno de los tres grandes objetivos de la educacion cientifica (Hodson,
1994).

La preocupacién por mejorar la comprension de la naturaleza de la
ciencia hizo posible la creaciéon de un nuevo campo dentro de la
investigacion en la didactica de las ciencias naturales y a partir del cual se
han originado diversas lineas de estudio (Acevedo et al, 2004). Segun
Lederman (1992) estas lineas de estudio podrian organizarse en cuatro

grandes dimensiones:
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1) Valoracién de las concepciones' del estudiantado,

2) Desarrollo, uso y evaluacion de disenos curriculares para mejorar

las concepciones del estudiantado,

3) Valoracion y tentativas para mejorar las concepciones del
profesorado sobre la naturaleza de la ciencia, e

4) Identificacion de las relaciones entre las concepciones del
profesorado con la practica de aula y con las concepciones del
estudiantado.

A principios de los afios sesenta las investigaciones se iniciaron como
una respuesta natural de profesorado y cientificos para promover en el
estudiantado una exacta comprensién de la naturaleza de la ciencia. Las
multiples menciones que hacian las investigaciones sobre las ideas
inadecuadas del estudiantado dieron origen, casi al mismo tiempo, a las
lineas de investigacién centradas en el curriculo de ciencias y en la
valoracion de las ideas del profesorado, las lineas de estudio dos y tres,
respectivamente. En ambas lineas de estudio los esfuerzos se orientaron a
desarrollar y medir la efectividad de curriculos disefiados con aportaciones
de la Filosofia e Historia de la ciencia para propiciar en el estudiantado
ideas mdas adecuadas sobre la naturaleza de la ciencia (Abd-El-Khalick y
Lederman 2000a). Entonces se asumio que con un curriculo apropiado y los
materiales pertinentes el profesorado tendria éxito para desarrollar una
adecuada comprensién de la naturaleza de la ciencia. Sin embargo, de los
estudios emergieron resultados contradictorios que llevaron a considerar
que el profesorado, como principal intermediario del curriculo, también
tenia un rol en este proceso de mejora. Esto determiné que muchos
estudios consideraran la influencia de sus ideas sobre la ciencia, sus
actitudes, sus intereses, las caracteristicas de la instrucciéon que desarrolla

en el aula, y en el desarrollo y la comprension de este tipo de contenidos.

! En esta introduccién el concepto de concepcidén puede entenderse también como
idea, visiéon o creencia. El significado de este concepto se discute en el capitulo dos
de los referentes teéricos.
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Asi, se dio origen a la tercera linea de investigacion, que centra su atencién

en las concepciones del profesorado sobre la naturaleza de la ciencia.

Los estudios mostraron que el profesorado también tenia
concepciones inadecuadas sobre diversos aspectos de la naturaleza de la
ciencia. Estos resultados motivaron, dentro de esta misma linea de
investigacion, la elaboraciéon e implementacion de diversas propuestas
orientadas a promover mejoras en este sentido. Las investigaciones de esta
linea, en sus inicios, estuvieron guiadas por la hipdtesis que el profesorado
transferia sus concepciones al estudiantado directamente durante la
practica de aula (Lederman, 1992)% De este modo se asumidé que si un
profesor adquiria una mejor comprension de la naturaleza de la ciencia,
estas ideas serian transferidas directamente al estudiantado durante la
ensefianza. Asi, de acuerdo a esta hipétesis, bastaba mejorar las
concepciones del profesorado para desarrollar adecuadamente estos
contenidos y promover los cambios necesarios en las ideas del

estudiantado.

A mediados de los anos ochenta surge la cuarta linea de
investigacion, fundamentada en la idea que la relacion entre las
concepciones del profesorado y la practica que desarrollan en el aula es
mas compleja de lo que se suponia. Diversos estudios mostraron que habia
variables que parecian mediar en la traslacion de las ideas del profesorado
sobre la naturaleza de la ciencia durante la practica de aula (Abd-El-
Khalick et al, 1998; Brickhouse y Bodner, 1992; Duschl y Wrigth, 1989;
Hodson, 1993; Lederman, 1995; 1999). La presencia de antecedentes
consistentes favorecio el planteamiento de nuevas hipétesis y permitieron
clarificar dos ideas relevantes para esta linea de investigacion. Al respecto,

Lederman (1992) senala:

1. Que la transposicion de las concepciones de la naturaleza de la
ciencia en la practica de aula se ve mediada por un complejo grupo

de variables situacionales.

2 Teacher’s conceptions are directly transferred into their classroom practices.
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2. Que, por lo tanto, la simple posesion de concepciones adecuadas
sobre la naturaleza de la ciencia por parte del profesorado es una
condicién necesaria, pero no suficiente, para promover mejoras en

las concepciones del estudiantado.

Debido a estos avances en la comprension de esta problematica,
Abd-El-Khalick y Lederman (2000b) enfatizan la importancia de orientar los
esfuerzos en identificar y aislar los factores que facilitan y/u obstaculizan la
traslacion de las concepciones del profesorado sobre la naturaleza de la
ciencia durante la practica de aula como una manera de acercarse a las
causas que impiden una mejor ensefianza y aprendizaje de estos

contenidos.

En Espafa la mayoria de los estudios se han centrado en valorar las
concepciones del profesorado de primaria y secundaria, en formacion
inicial y continua, y las del estudiantado (Mellado, 1996; Porlan et al,
1998; Acevedo et al, 2001; Fernandez, 2000; Fernandez et al, 2002; entre
otros). Sin embargo, las investigaciones sobre la influencia de los factores
de la ensenanza o variables situacionales que sefiala Lederman (1992) son

practicamente inexistentes.

Hacen falta estudios, como el que aqui se presenta, que aborden el
problema desde una perspectiva mas integral en la que se vinculen las
ideas del profesorado y del estudiantado con los factores de aula presentes
durante la instruccion, en relacién con la naturaleza de la ciencia. Hay que
tener en cuenta que el aula es finalmente el espacio fisico-bioldgico-
psicoldgico-socio-cultural-emocional en el cual se generan y del cual
emergen, convergen e interactuan una multiplicidad de factores que sin

duda ejercen influencia durante el desarrollo de la practica docente.

Consideramos que la realizacién de este estudio aportara ideas para
lograr una mejor comprension de la problematica que se sefiala. De este
modo, esperamos que este estudio contribuya a un mejor conocimiento de
las actitudes del profesorado y estudiantado de ensenanza secundaria y de
bachillerato sobre diversos aspectos que componen la naturaleza de la
ciencia, asi como también del rol que pueden tener distintos factores de
aula en la traslacion de la naturaleza de la ciencia durante la practica

docente. Esperamos finalmente que los resultados y conclusiones de esta
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tesis contribuyan a reforzar la reconocida importancia de la adecuada
comprension de la naturaleza de la ciencia para mejorar la ensefanza y
aprendizaje del propio conocimiento cientifico, y para mejorar la formacion

del estudiantado hasta alcanzar la necesaria alfabetizacion cientifica.
ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se ha estructurado en ocho partes claramente
interconectadas mediante los fines y objetivos del estudio:

4 La primera parte, o Parte I, denominada Presentacion de la
investigacion. Contiene el capitulo uno, denominado problema de la

investigacion, que se estructura del siguiente modo:

=  Justificacion, que expone las distintas razones por las cuales se

ha decidido realizar esta tesis.

= Preguntas de Investigacion, donde se explicitan las preguntan

generales y especificas que motivaron el desarrollo de esta tesis.

= Objetivos, donde se concretan los objetivos generales y

especificos del estudio y sus respectivas preguntas.

= Los supuestos iniciales del estudio, donde se exponen los
constructos fundamentales que ayudaran a dirigir las evidencias y
conclusiones. Se abordan las ideas centrales sobre las visiones
que transmite la ensefianza de las ciencias sobre la naturaleza de
la ciencia y sobre el papel de los factores de aula en la traslacion

de estos contenidos durante la practica de aula.

2 Una segunda parte, o Parte II, denominada Referentes teoricos
de la investigacion. Se compone de dos capitulos estructurados del

siguiente modo:

L El capitulo dos, antecedentes del marco tedrico, revisa,
analiza y resume la literatura sobre el objeto de la investigacion.
Este capitulo contiene los antecedentes sobre los conceptos y
aspectos centrales relativos a la alfabetizacién cientifica, la
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naturaleza de la ciencia en la ensefianza de las ciencias, y la
influencia que pueden tener diversos factores del aula en la
traslacién de la naturaleza de la ciencia. Se ha considerado
necesario incorporar como antecedentes y base teorica del
estudio la alfabetizacién cientifica, ya que explicita la relevancia
que tiene la comprension de la naturaleza de la ciencia para

alfabetizar cientificamente al estudiantado.

Este segundo capitulo, centrado en los antecedentes,

expone elementos relevantes acerca de los siguientes temas:

. La alfabetizacion cientifica: describe los objetivos y
fines de este planteamiento en la educacién cientifica
actual, se realiza una necesaria descripcién de su
historia, significado y fines; su importancia para la
ensenanza de la ciencia; y los objetivos y contenidos
factibles de desarrollar en la ensefianza secundaria para
promover la alfabetizacion cientifica del estudiantado,
objetivos, entre los cuales se encuentra necesariamente

la comprensién de la naturaleza de la ciencia.

. Las creencias, concepciones o actitudes del
profesorado y estudiantado acerca de la naturaleza
de la ciencia: describe las aportaciones de las
investigaciones en base a las distintas lineas de
investigacion desarrolladas en los ultimos cuarenta afos,
desde la valoracion de las concepciones del estudiantado
hasta las concepciones del profesorado y estudiantado y
su relacién con la practica de aula, linea en la cual se
centra este estudio. Igualmente, describe aspectos
generales de algunas investigaciones clasicas sobre cada

uno de los temas.

. Los factores de aula que influyen en la traslacion de
la naturaleza de la ciencia en el aula: expone los
aspectos relevantes aportados por las escasas

investigaciones sobre este tema, particularmente en
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relacion con la traslaciéon de la naturaleza de la ciencia en

el aula.

El capitulo tres, marco teorico de la investigacion, expone
los referentes tedricos primarios y secundarios en que hemos

basado el estudio.

Este tercer capitulo se estructura en base a tres aspectos

fundamentales:

. La mnaturaleza de la ciencia en la educacion
cientifica: presenta una descripcion del significado del
concepto naturaleza de la ciencia; la evoluciéon del
concepto y de sus definiciones; el rol de las principales
metaciencias en la naturaleza de la ciencia; los modelos
de la ciencia; la idea actual de la naturaleza de la ciencia,
sus fines e importancia en la ensefianza de las ciencias; y
los contenidos metacientificos fundamentales que
deberian incluir los actuales curriculos, desde la
perspectiva de la didactica de las ciencias hasta algunos
elementos relacionados con la transposicion didactica de

este tipo de contenidos.

. Las actitudes del profesorado y estudiantado acerca
de la naturaleza de la ciencia: expone los fundamentos
que justifican la relevancia de indagar en el pensamiento
del profesor de ciencias; describe la idea de actitud y su
diferencia con los conceptos de concepcién y creencia
utilizados frecuentemente en la investigacién diddactica
para hacer referencia a lo que piensan o qué idea
sustentan el profesorado y estudiantado acerca de la
ciencia; y explica la evolucién de los estudios acerca de

las concepciones que sustentan.

] Los factores de aula relacionados con la traslacion

de la naturaleza de la ciencia en la practica de aula:

37



Introduccion

describe el rol que tienen diversos factores de la

ensenanza en la traslacion de la naturaleza de la ciencia.

4 La tercera parte, o Parte III, denominada metodologia de la

investigacion. Se compone de dos capitulos:

= El capitulo cuatro, marco teorico del diseno metodoldgico,
expone las bases tedricas que fundamentan la metodologia

utilizada en este estudio.

= El capitulo cinco, diseno de la investigacion, describe y
explica el disefio del estudio de campo, la instrumentalizacién, la

muestra y sus principales caracteristicas.

4 La cuarta parte, o Parte IV, denominada resultados cuantitativos
sobre las actitudes de la naturaleza de la ciencia del profesorado y

estudiantado. Se compone de dos capitulos:

= El capitulo seis, analisis del cuestionario de actitudes
acerca de la naturaleza de la ciencia, presenta los resultados
de los andlisis del cuestionario para valorar las actitudes hacia los
distintos aspectos de la naturaleza de la ciencia considerados en
el estudio. Incluye los resultados del andlisis de las actitudes del
profesorado y estudiantado por cada categoria de la naturaleza
de la ciencia.

= El capitulo siete, analisis de correlacion de las actitudes
acerca de la naturaleza de la ciencia y las caracteristicas
del profesorado, expone los resultados y discusion de los
andlisis de correlacion de diversas caracteristicas del profesorado
con los indices actitudinales globales de las actitudes sobre la

naturaleza de la ciencia.

4 La quinta parte, o Parte V, denominada discusion de las actitudes

acerca de la naturaleza de la ciencia. Se compone de tres capitulos:

E El capitulo ocho, actitudes del profesorado acerca de la

naturaleza de la ciencia, discute el significado de los distintos
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indices actitudinales obtenidos por el profesorado en cada
categoria de la naturaleza de la ciencia. También se contrasta la
evidencia con los antecedentes aportados por la literatura y se
discute sobre la importancia que tienen los distintos aspectos de
la naturaleza de la ciencia considerados en el estudio para
mejorar la comprension sobre la ciencia, el conocimiento

cientifico, y la ensefnanza de las ciencias naturales.

= El capitulo nueve, actitudes del estudiantado acerca de la
naturaleza de la ciencia, discute los indices actitudinales
obtenidos por el estudiantado en cada categoria de la naturaleza
de la ciencia. Se discute la evidencia a la luz de los antecedentes
aportados por la literatura. También se discuten las implicaciones
que pueden tener las ideas adecuadas o ingenuas en una mejor

comprension de la ciencia.

= El capitulo diez, similitudes y diferencias en las actitudes
del profesorado y del estudiantado acerca de la naturaleza
de la ciencia, discute las similitudes y diferencias que pueda
mostrar la evidencia de las actitudes del profesorado y del
estudiantado sobre los distintos aspectos de la naturaleza de la

ciencia.

4 La sexta parte, o Parte VI, denominada resultados y discusion del
analisis cuantitativo y cualitativo de los factores de aula y de la

entrevista. Contiene tres capitulos:

= El capitulo once, analisis y discusion de la observacion
cuantitativa de los factores de aula, muestra las tendencias
generales que se observan en los indices de los factores del aula y
la discusién sobre las tendencias observadas por cada profesor
participante en esta etapa del estudio para cada categoria de
factores.

= El capitulo doce, analisis y discusion de la observacion
cualitativa sobre los factores de aula, expone los resultados

derivados del andlisis cualitativo de la observacién de los factores

39



Introduccion

de aula. Se exponen los resultados y discusiéon de la evidencia
para cada categoria de factores.

= El capitulo trece, analisis cualitativo del contenido de las
entrevistas, expone y presenta los contenidos mas relevantes de
las entrevistas realizadas a los tres profesores participantes en el
estudio cualitativo en relacion con la naturaleza de la ciencia y los

factores de aula que se investigan.

4 La séptima parte, o Parte VII, denominada triangulacion de los

datos y conclusiones de la investigacion. Se compone de dos capitulos:

E El capitulo catorce, triangulacion de los datos cuantitativos
y cualitativos, presenta la triangulacion de los datos aportados
por las distintas fuentes sobre las actitudes del profesorado y de

los factores de aula estudiados.

= El capitulo quince, conclusiones, implicaciones,
limitaciones del estudio y futuras investigaciones, expone
las conclusiones del estudio por objetivos, un apartado con
conclusiones por grupo, un apartado que expone las
consideraciones finales asi como también las limitaciones
encontradas durante el desarrollo de la tesis, las implicaciones
del estudio para la investigacién didactica y la ensefianza de las
ciencias, y el planteamiento de algunas posibles investigaciones

futuras que consideramos necesarias de desarrollar.

4 La octava parte, o Parte VIII, denominada Bibliografia. Contiene

las referencias bibliograficas de la literatura revisada en el estudio.

Asi, con esta presentacion, en los capitulos siguientes se exponen los

distintos apartados que componen esta tesis doctoral.
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PARTE I PRESENTACION DE LA
INVESTIGACION

Problema de la investigacion



En este apartado I se exponen los argumentos
que justifican la realizacién de esta tesis, las
preguntas de investigacion, algunos aspectos
relevantes relacionados con el tema que se
investiga, el objetivo general, los objetivos
especificos y los supuestos iniciales del

estudio.




Parte I Capitulo 1. Problema de la investigaciéon

CAPITULO 1. PROBLEMA DE IA INVESTIGACION

1.1 Justificacion del estudio

La presente investigacion se justifica desde distintos puntos de vista.
En primer lugar, desde un punto de vista personal-profesional, porque
pienso que ensefar y aprender es una de las tareas mas fascinantes que
tenemos el privilegio de realizar los seres humanos. Pienso que la
ensefianza de las ciencias tiene la responsabilidad de hacer posible que el
estudiantado comprenda que el conocimiento cientifico implica muchos
mas aspectos de los que comunmente llegamos a desarrollar en un aula.
Para mi es fundamental que todas las personas, sin importar edad, origen,
condicién social o cultural, tengan acceso a un conocimiento real de lo que
es la ciencia. Este nivel de conocimiento y comprension es fundamental
porque permite a todos los ciudadanos valorar la ciencia como parte de
nuestra cultura y la comprensién de la importancia creciente que tiene la
ciencia en y para la vida de las personas y para el mundo natural del cual

formamos parte.

El tema central que guia este estudio, la naturaleza de la ciencia, me
cautivo desde los primeros cursos del doctorado. Pensé que su
conocimiento y comprension tenian un significado enorme dentro del
marco teorico-practico que sustenta mi quehacer como profesora de
ciencias. Por tal razén centré mi mirada en esta tematica. La ciencia se
compone de multiples dimensiones: comprende conceptos, valores, y
contextos; y tiene una base filosofica, histdérica socioldgica, y cognitiva.
Todo ello enriquece el acervo de la cultura humana, y, en este sentido,
considero esencial que el profesorado de ciencias se implique en la
adecuada transmision de estas ideas al estudiantado y a todas las personas.

En segundo lugar, desde un punto de vista epistemoldgico, porque la
ciencia, en tanto una forma de conocimiento humano, es tan compleja y
fascinante como lo es su ensenanza. Y, desde esta perspectiva, me parece

fundamental vincular adecuadamente en el aula ambos aspectos.

En tercer lugar, desde un punto de vista didactico, porque la ciencia

tiene un contexto de ensenanza que comunica a la sociedad los
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conocimientos que elabora. Mi propia comprensién del rol que tiene la
didactica de las ciencias y, en particular, de las lineas de investigacion que
indagan en la relacién de la dimensién metacientifica de la ciencia con la
mejora de la ensefianza de las ciencias, fue fundamental para centrar la

pregunta y los objetivos de este estudio.

Ensenar ciencias no es una tarea facil. Ademas de las razones
sobradamente conocidas, el profesorado tiene la responsabilidad de
desarrollar en el estudiantado una gran diversidad de actitudes,
competencias y capacidades en torno al conocimiento cientifico, que no

han formado parte de la tradicion de la ensefanza de las ciencias.

En Espafia los avances en las propuestas para la innovacion de los
curriculos de ciencia de la Ensefianza Secundaria y las conclusiones que
han emanado de estudios desarrollados en diversas comunidades
auténomas han mostrado que el profesorado y estudiantado tienen
deficiencias importantes en la comprension de la dimensién metacientifica
de la ciencia. Por tal razén, consideramos necesario profundizar en esta
problematica con el fin de contribuir a un mejor conocimiento y

comprension de la misma.

Por todo esto nos hemos implicado en un estudio que indaga en los
aspectos que pueden influir en la ensenanza de la naturaleza de la ciencia
en la practica de aula. Asi, hemos decido centrar nuestra mirada en las
actitudes del profesorado y estudiantado y en los factores del aula que
pueden tener relacion con la traslacién de los distintos aspectos de la
naturaleza de la ciencia durante la practica docente del profesorado de
ciencias. Creemos que los resultados contribuirdn a un mejor conocimiento
y comprensién del papel de la naturaleza de la ciencia y la influencia que
tienen las actitudes y los factores de aula en la ensenanza de los contenidos
metacientificos en la Ensenanza Secundaria (Ensefianza Secundaria

Obligatoria y Bachillerato).

Por otra parte, consideramos que un mayor conocimiento y
comprension de la problematica que se investiga puede contribuir al
desarrollo de la investigaciéon didactica, particularmente en lo que se
refiere a esta linea de estudio considerada prioritaria. También nos

interesa que los resultados obtenidos sean una aportacién para una mejor
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comprension de la ciencia por parte del profesorado y esperamos que las
conclusiones y consideraciones que sefialemos sean una contribucién para
promover en el profesorado de ciencias una reflexion sobre su practica y
también al enriquecimiento del rol docente del profesorado de ciencias en
la sociedad del siglo XXI.

1.2 Preguntas de investigacion

La linea de investigacién en que se inscribe este trabajo tiene la
propiedad de generar el planteamiento de diversas interrogantes. Asi,
algunas de las preguntas que han surgido y, a la vez, han permitido
configurar la pregunta central y los objetivos del estudio son

principalmente las siguientes:

e ¢Qué es la ciencia para el profesorado de la ESO y de
Bachillerato?

e ¢Qué entiende por ciencia el estudiantado de estos niveles

educativos?

e ¢Qué actitudes tiene el profesorado sobre la naturaleza de la

ciencia?

e ¢Qué actitudes tiene el estudiantado de la ESO y de Bachillerato

acerca de la naturaleza de la ciencia?

e ¢Se ensefian aspectos de la naturaleza de la ciencia en estos
niveles educativos? Si es asi, ¢Cudles y de qué manera se
transmiten este tipo de contenidos en el aula? Si no se ensefian

¢Cudl o cudles serian las causas mas probables?

= ¢Qué importancia le atribuye el profesorado a los aspectos

metacientificos en la ensefianza de sus disciplinas?

= Las actitudes del profesorado y estudiantado acerca de la
naturaleza de la ciencia, éInfluyen en la ensenanza y su

aprendizaje? ¢De qué manera?
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= La presencia o ausencia de factores de aula, dinfluyen en la
ensefnanza de contenidos de la naturaleza de la ciencia? ¢Como?

¢Qué factores son o pueden ser relevantes?

= La actitud del profesorado acerca de la naturaleza de la ciencia,
¢Influye en la forma en que se ensefian los contenidos de ciencia
y en si se enseflan o no aspectos metacientificos de dicho

conocimiento?

Todos los elementos sefnalados antes, mas la motivacion e interés
por el tema, y las aportaciones de la literatura especifica han contribuido a
esbozar, planificar y realizar la investigacion sobre la siguiente pregunta

principal:

(Cuales son las actitudes del profesorado y estudiantado y
los factores de aula que influyen en la transmision de la

naturaleza de la ciencia en la Ensenanza Secundaria?

La tesis se centra en una linea de investigacion especifica y cuyo
tema central, la naturaleza de la ciencia, se considera uno de los pilares
fundamentales para promover mejoras en la ensenanza de las ciencias y
lograr la alfabetizaciéon cientifica del estudiantado. Para iniciar el
acercamiento a la tematica de la tesis se ha considerado conveniente
desarrollar una breve reflexion sobre cuatro aspectos muy vinculados entre
si y que se encuentran en el marco tedrico y en el conjunto de la
investigacion. Esta reflexion se ha desarrollado en la forma de

interrogantes que presentamos a continuacion.

1. {¢Cuadles son los fines y objetivos de la educacion cientifica

actual?

La educacion cientifica se enfrenta al dificil reto de entregar a los
jovenes una ensefnanza que sea relevante y a la vez util para su vida futura.
Los cambios sociales y el vertiginoso desarrollo de la ciencia y la tecnologia
en los ultimos sesenta aflos han dejado huellas imborrables en la sociedad.

Estos cambios han generado debates sustanciales en torno al papel de la
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ciencia en la sociedad, en el curriculo escolar y en los fines de la educacion

cientifica del siglo veintiuno.

Desde diversos ambitos, investigadores, profesorado, instituciones
internacionales de gran prestigio, politicos, economistas, entre otros, se ha
planteado la necesidad de acercar el conocimiento cientifico a la
ciudadania. Hay concordancia que la vision propedéutica que predomind
durante los afios sesenta y setenta debe dar paso a una ensenanza de las
ciencias con un fuerte énfasis social y humanista, ya que se entiende que la
ciencia es un producto de nuestra sociedad, una forma de cultura, y la

educacion no puede estar al margen de esta realidad.

Para ajustarse a esta situacion se plantea una nueva concepciéon de
educacion cientifica centrada en dos grandes finalidades: 1) Formar
cientificos, pues es fundamental asegurar agentes activos del desarrollo
cientifico y tecnoldgico (Blanco, 2004); y 2) Formar cientificamente a todo

el estudiantado y a la ciudadania en general.

Cabe preguntar ¢Qué significa formar cientificamente al
estudiantado? A pesar de las maultiples controversias sobre las cuales aun
no hay total acuerdo, se puede mencionar que formar cientificamente al
estudiantado significa, esencialmente, educarlos sobre los hechos,
conceptos y habilidades relacionados con el conocimiento -cientifico;
prepararlos para entender el rol y el valor de la ciencia; y educarlos en la
responsabilidad que tienen como ciudadanos en una sociedad que mantiene
crecientes vinculos con el desarrollo cientifico-tecnoldégico. En sintesis,

significa preparar a las nuevas generaciones en y sobre la ciencia.

El impacto del reconocimiento de la importancia de promover
cambios en la ensenanza de las ciencias fue de tal magnitud que en unos
pocos anos surgieron propuestas orientadas hacia el logro de los fines que
se sefialan. Asi es como aparece a fines de los afios cincuenta la idea de la
alfabetizacién cientifica y posteriormente la propuesta Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (CTS) y otros planteamientos centrados en el logro de estos

mismos objetivos.

La implementacién de estas propuestas ha llevado aparejada una

revolucion en los contenidos, métodos y estrategias de ensefianza que
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creemos estan haciendo muy dificil su transposicién en la practica de aula.
Ello es debido, entre otras razones, a que el profesorado de ciencias ha
recibido una escasa formacién metacientifica, y, también, porque en la
practica este profesorado percibe que, a pesar de los cambios que se le
exigen, debe continuar perpetuando un rol de tecnécrata de la educacion,
dado que sus concepciones, actitudes, ideas y opiniones normalmente han
quedado al margen de la toma de decisiones.

2. £Qué es la naturaleza de la ciencia y qué papel tiene en la

ensenanza de las ciencias?

La ausencia de consenso entre filésofos, historiadores, sociélogos de
la ciencia, cientificos e investigadores en didactica de las ciencias sobre la
definicién de naturaleza de la ciencia no ha impedido que su comprension
se considere como uno de los objetivos fundamentales de la educacion
cientifica actual. Basicamente, la naturaleza de la ciencia es un constructo
que intenta dar cuenta de los aspectos metacientificos que son relevantes y
de valor para la ensefianza de las ciencias. El conocimiento y comprensiéon
de estos aspectos permite establecer ricos vinculos entre qué es, como se
hace, porqué se hace ciencia, con el contexto formal de su ensefianza, con
el propio conocimiento que elabora, y, a su vez, con las ideas y actitudes
que tiene el profesorado y estudiantado.

La naturaleza de la ciencia cobra importancia cuando se entiende
que tiene un rol en la mejora de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias.
La inclusiéon de la dimension metacientifica de la ciencia en la ensenanza
permite una mejor comprension del conocimiento cientifico que elabora,
asi como de los multiples procesos implicados en su construccion. Una
enseflanza de las ciencias de esta envergadura, es decir, contextualizada
en sus aspectos metacientificos, supone aportar al estudiantado una vision
mas completa y amplia del significado de la ciencia que han de aprender.
La inclusiéon de los aspectos epistemoldgicos, historicos, socioldgicos,
psicoldgicos, semdnticos, axiolégicos, entre muchos otros, que estan
presentes durante la actividad cientifica, supone otorgar a la ciencia un
mayor sentido e implicar al profesorado y estudiantado en un significativo
proceso de reconstruccién del conocimiento cientifico dentro del aula de

ciencias.
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3. (Por qué es importante conocer las actitudes del profesorado

y estudiantado sobre la naturaleza de la ciencia’?

Promover en el estudiantado una adecuada comprensién de la
naturaleza de la ciencia es un objetivo primordial de la educacion cientifica
actual y uno de los principales atributos de la alfabetizacion cientifica. Sin
embargo, la consecuciéon de estos objetivos esta condicionada a una
diversidad de variables, entre las cuales las actitudes del profesorado y del
estudiantado tendrian un papel relevante en tanto son el eje vertebrador

del proceso educativo (Porlan y Lopez, 1993).

Las aportaciones de las investigaciones han sido fundamentales para
conocer que la mayoria del profesorado y estudiantado sustentan ideas
inadecuadas sobre la naturaleza de la ciencia®. Estas ideas son en su
mayoria cercanas a posiciones que predominaron en el primer tercio del
siglo veinte, y que estarian fundamentadas en posturas inductivas ingenuas
y empiricas probablemente heredadas de la propia cultura escolar y de la

sociedad.

Hay que tener en consideracion que entre los expertos atin no existe
total acuerdo sobre la influencia de las actitudes o ideas del profesorado y
estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia en la practica de aula.
También se menciona que, aunque no se observan conexiones directas, es
posible observar tendencias que vinculan las concepciones epistemoldgicas
con las concepciones de ensenanza y aprendizaje (por ejemplo, Pope y
Gilbert 1983). Otros autores como Porlan y Martin Del Pozo (1996) son mas
especificos y afirman que la visién empirica, fuertemente arraigada en el
profesorado y estudiantado, si seria un obstdculo importante para el
desarrollo de una epistemologia docente constructivista. Para otros
investigadores, entre los cuales se encuentra Lederman (1992), esta visién
empirica también es un obstaculo importante, pero no es el inico sobre el

cual hay que prestar atencion.

3 Idea inadecuada sobre la naturaleza de la ciencia: las ideas sobre diversos
aspectos de la naturaleza de la ciencia que se basan en un modelo tradicional,
erréneo y/o no sustentado total o parcialmente en los actuales planteamientos de
la epistemologia, historia y sociologia de la ciencia y/o de otras metaciencias.
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Consideramos que en parte el éxito del nuevo curriculo de ciencias
se vincula al desarrollo de una practica de aula distinta a la tradicional
(transmision-recepcion, descubrimiento). Por ello es fundamental innovar,
pero no solo desde las formas, sino también desde el fondo. En este
sentido, la inclusién de los aspectos metacientificos tiene un rol esencial
para promover cambios en el quehacer del profesorado de ciencias,
porque, la mayor parte de las veces, el conocimiento cientifico se ensefa
sin tener una clara percepcion de la idea de la ciencia que estamos

transmitiendo al estudiantado.

4. {Qué son los factores de aula y qué rol tienen en la traslacion

de la naturaleza de la ciencia en la practica docente?

La preocupacion por mejorar los aprendizajes sobre los aspectos de
la naturaleza de la ciencia y el escaso éxito que estaban teniendo los
programas para mejorar las concepciones del profesorado centrd la
atencién de algunos investigadores en factores de aula que podian influir la

traslacion de estos contenidos.

La importancia de investigar estos factores se justifica por la
necesidad de identificar otras variables que probablemente estan afectando
la traslaciéon de la naturaleza de la ciencia durante la practica de aula.
Aunque, aparentemente, no hay claridad para definir posiciones sobre la
influencia de las concepciones de la naturaleza de la ciencia en la practica
de aula, si la hay, al parecer, en el momento de reconocer, desde las
primeras investigaciones hasta las mas recientes, que la traslacién de la
naturaleza de la ciencia depende también de factores de diversas
caracteristicas que estarian presentes durante la practica de aula (Abd-El-
Kalick y Lederman, 2000b; Lederman, 1985; 1986; 1994, 1999; Lederman y
Druger, 1985; Lederman y Zeidler, 1987; entre otros). La influencia de
estos factores de aula no se ha tenido siempre en cuenta en la
investigacion educativa y se le ha prestado una importancia relativa en la
enseflanza de la naturaleza de la ciencia (Haukoos y Penick, 1983), a pesar
de que dichos factores parecen tener un rol importante en el logro de los

objetivos educativos.
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1.3 Objetivos de la investigacion

Todos los aspectos presentados y los supuestos que exponemos mas

adelante nos han permitido formular el siguiente objetivo general:

Analizar las actitudes del profesorado vy
estudiantado y la influencia de los factores de aula
en la traslacion de la naturaleza de la ciencia en la
practica de aula en la Ensenanza Secundaria
Obligatoria y Bachillerato de ciencias de la

naturaleza y de la salud.

De este objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos

especificos:

Describir e interpretar las actitudes del profesorado de ciencias
de Ensenanza Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de
ciencias de la naturaleza y de la salud acerca de la naturaleza de

la ciencia.

Describir e interpretar las actitudes del estudiantado de tercero y
cuarto de Ensenanza Secundaria Obligatoria y de primero y
segundo de Bachillerato de ciencias de la naturaleza y de la salud

acerca de la naturaleza de la ciencia.

Describir las similitudes y diferencias en las actitudes del
profesorado y del estudiantado sobre los distintos aspectos de la

naturaleza de la ciencia considerados en el estudio.

Examinar si las actitudes del profesorado y del estudiantado
ejercen alguna influencia en la traslacion de la naturaleza de la

ciencia durante la practica de aula.

Describir e interpretar la influencia que ejercen diversos factores
de aula en la traslacién de los aspectos de la naturaleza de la
ciencia durante la practica docente en la Ensefianza Secundaria
Obligatoria y de Bachillerato de ciencias de la naturaleza y de la
salud.
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4 Preguntas por objetivos

Para concretar estos objetivos proponemos desarrollar y responder

adecuadamente a las siguientes preguntas:
= Para el objetivo especifico 1:

1. é¢Qué actitudes tiene el profesorado de ciencias de Ensefanza
Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de ciencias de la
naturaleza y de la salud acerca de la naturaleza de la ciencia?

E Para el objetivo especifico 2:

2. ¢Qué actitudes tiene el estudiantado de Ensenanza Secundaria
Obligatoria y de Bachillerato de ciencias de la naturaleza y de
la salud acerca de la naturaleza de la ciencia?

E Para el objetivo especifico 3:

3. ¢Hay diferencias en las actitudes sobre la naturaleza de la
ciencia entre el profesorado de ciencias y el estudiantado de
Ensefianza Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de
ciencias de la naturaleza y de la salud?

E Para el objetivo especifico 4:

4. ¢Las actitudes del profesorado de ciencias y del estudiantado
de Ensenanza Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de
ciencias de la naturaleza y de la salud influyen en la
transmisién de la naturaleza de la ciencia durante la practica

de aula?
= Para el objetivo especifico 5:

5. ¢Qué factores de aula favorecen la traslacion de los aspectos
de la naturaleza de la ciencia en la practica de aula?

6. ¢Qué factores de aula obstaculizan la traslacion de la
naturaleza de la ciencia durante la practica de aula?
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1.4 Supuestos iniciales del estudio

Consideramos que las ideas que fundamentan las actitudes del
profesorado hacia la naturaleza de la ciencia tienen influencia en la
practica de aula. Creemos que estas ideas y actitudes se transmiten de
manera implicita o explicita durante la ensefianza a nivel de conceptos,
actividades, procedimientos o en la forma en que se desarrolla la practica
docente en las aulas de ciencias. Al respecto hay que considerar que el
profesorado, permanentemente, toma decisiones relacionadas con la
enseflanza y el aprendizaje y creemos que sus ideas o actitudes influyen de
alguna manera en el momento de orientar las actividades docentes o

cuando las ponen en practica en el aula.

Desde la década de los sesenta las investigaciones advertian que la
mayoria del profesorado de ciencias estaba desinformado de los aspectos
metacientificos y que sustentaban visiones inadecuadas de la naturaleza de
la ciencia (Hodson, 1988; 1991). Desde entonces los resultados de
numerosas investigaciones han llamado la atencion sobre este punto al
senalar que tanto el profesorado como el estudiantado, mostraba ideas
erroneas acerca de la ciencia. Igualmente, también se senala que en
muchos casos estas ideas ni siquiera se ajustaban a los modelos formales
de la ciencia elaborados en los primeros afnos del siglo veinte y que estas
ideas se encontraban mas proximas a las de sentido comun, es decir, a las
de cualquier persona no formada en la ciencia (Aduriz-Bravo et al, 2002;
Fernandez, 2000; Kouladis y Ogborn, 1989; Lederman, 1992; Mc Comas,
1998, entre otros).

Consideramos que la mayoria del profesorado y estudiantado
sustenta ideas tradicionales sobre los distintos aspectos de la naturaleza de
la ciencia. Estas ideas no se diferenciarian de las ideas encontradas en los
antecedentes. Asi, consideramos que estas ideas pueden ser un obstaculo
importante para desarrollar una mejor ensenhanza y aprendizaje del
conocimiento cientifico y de los aspectos metacientificos que lo
fundamentan, y que, por lo mismo, pueden ser un obstaculo para el
completo desarrollo y consecucion de los objetivos que persigue la
educacion cientifica actual, en el sentido de lograr alfabetizar

cientificamente al estudiantado.
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En este sentido, concordamos con las siguientes afirmaciones

emanadas de la literatura:

4 La mayoria del profesorado y estudiantado tiene creencias o visiones
inadecuadas o deformadas respecto la ciencia y la actividad cientifica.
Entre las mas comunes se encuentran aquellas que consideran que la

ciencia es:

= Un conocimiento absoluto, ingenuo, atedrico, derivado
principalmente de la experimentacion y la observacién. Estas
creencias derivan de una concepcién empirico-inductiva y
atedérica de la ciencia (Acevedo, 1994; Brickhouse, 1989;
Burbules y Linn, 1991; Cleminson, 1990; Fernandez 2000;
Gallagher, 1991; Gil, 1993; Kouladis y Ogborn, 1995; Lederman,
1992 op.cit.; 1999; Mathews, 1991; Mc Comas, 1998; Mc Comas
et al, 1998; Mc Comas y Olson, 1998; Porlan y Rivero, 1998,

entre otros).

= Un conocimiento rigido, riguroso, algoritmico, infalible, resultado
de un método cientifico caracterizado por un conjunto de etapas a
seguir mecanicamente (Abd-El-Khalick et al, 1998; Aikenhead
1994; Gallagher 1991; Gil, 1993; Lederman, 1999; Mc Comas,
1998; Manassero et al., 2004; Mc Comas y Olson, 1998; Porlan y

Rivero, 1998, entre otros).

= Un conocimiento aproblematico, ahistérico (ergo dogmatico y
cerrado), en el cual no se hace referencia al contexto histdrico ni
a los problemas que dieron origen a la construccion del
conocimiento cientifico y tampoco a las dificultades y limitaciones
asociadas con su desarrollo y progreso (Acevedo, 1994;
Brickhouse, 1994; Cleminson, 1990; Furio, 1994; Gagliardi y
Giordan, 1986; Gil, 1993; Lederman, 1999; Mc Comas, 1998; Mc

Comas y Olson, 1998, entre otros).

= Un conocimiento que tiene un desarrollo acumulativo y un
crecimiento lineal, en el cual no se consideran las crisis y cambios

profundos, fruto de procesos que no caben dentro de ningun

54



Parte I

Capitulo 1. Problema de la investigaciéon

modelo establecido de cambio cientifico (Brickhouse, 1994;
Cleminson, 1990; Furié, 1994; Gil, 1993, 1996; Mc Comas, 1998;
Mc Comas y Olson, 1998; Mc Comas et al, 1998; Nott y
Wellinton, 1998; Porlan y Rivero, 1998, entre otros).

Un conocimiento descontextualizado y socialmente neutro, que no
considera las complejas relaciones ciencia-tecnologia-sociedad-
ambiente y exalta una visiéon simplista de la ciencia (Abd-El-
Khalick y Lederman, 2000; Acevedo, 1994; Aikenhead, 1984;
Brickhouse, 1994; Cleminson, 1990; Furi6, 1994; Gagliardi y
Giordan, 1986; Gil, 1993; 1996; Lederman, 1999; Mathews 1991;
Mc Comas 1998; Mc Comas et al, 1998; Mc Comas y Olson,
1998; Rubba y Harkeness, 1993, entre otros).

El profesorado relativiza el papel que tiene la ciencia en la
sociedad (Acevedo et al, 2002).

4 También seflalamos como supuesto de partida del estudio que las

actitudes del profesorado acerca de la naturaleza de la ciencia influyen en

la traslacion de los contenidos metacientificos durante la instruccion. Pero

también hay que considerar los factores de aula que pueden estar

presentes o no durante la practica docente, y éstos y las actitudes del

profesorado pueden tener un papel importante en la traslacién de este tipo
de contenidos (Lederman, 1985; 1986; 1995; 1999; Lederman y Druger,
1985; Lederman y Zeidler, 1987).

Con esta presentacion del problema que se investiga, las preguntas

que intentamos responder, los objetivos generales y especificos y los

supuestos iniciales sobre el tema introducimos a continuacién el apartado

gue se centra en referentes tedricos que fundamentan esta tesis.

55






PARTE II REFERENTES TEORICOS DE 1A
INVESTIGACION

Antecedentes del marco teorico

Marco tedrico de la investigacion



En este apartado II se profundiza en los
antecedentes y en el marco teérico que fundamenta
esta tesis. Este apartado se ha organizado en dos
grandes capitulos: un primer capitulo mas general
qgue explica la relevancia de la alfabetizacién
cientifica, la vinculacién e importancia de la
naturaleza de la ciencia con este planteamiento y
dentro de un marco mas amplio en la educacién
cientifica; y un segundo capitulo, el marco teérico,
centrado en la naturaleza de la ciencia, en sus
fundamentos, los aspectos que justifican su
importancia en la ensefanza de las ciencias y sobre
los factores de aula que pueden influir en su

transmisién durante la practica docente.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES DEL MARCO
TEORICO

En muchos aspectos, los cambios que ha experimentado la sociedad,
practicamente desde sus inicios, han estado estrechamente ligados a los
avances logrados en los campos de la ciencia y la tecnologia. Basta pensar
en el impacto que ha tenido, entre otras innumerables aportaciones, la
invencién de la rueda, de la imprenta, el motor, las vacunas, la electricidad,
el teléfono, la radioactividad, los rayos X, la primera bomba atémica, la
televisién, la penicilina, la doble hélice de Watson y Crick, el primer
satélite artificial girando alrededor de la tierra, los anticonceptivos, la
informatica, la tecnologia de la comunicacién, la ingenieria genética y la

nanotecnologia, por nombrar algunos.

El interés y preocupacion por la educacion cientifica ha existido
practicamente desde el nacimiento de la ciencia. En los siglos XVI y XVII,
cuando aun la sociedad occidental estaba impregnada de valores
humanistas, M. Faraday y T. Huxley, entre otros cientificos, pugnaban ya
por incorporar la ciencia a las escuelas y defendian la importancia préactica
del conocimiento cientifico y su valor para desarrollar capacidades
intelectuales de alto nivel con el fin de lograr un mejor conocimiento y

comprension del mundo natural (De Boer, 1991).

Dos siglos mas tarde, en los primeros afios del siglo XX, un referente
de la ensenanza como John Dewey ya resaltaba que los avances de la
ciencia estaban modificando de modo irreversible la vida de las personas y
su relacion con la naturaleza. En este sentido, en algunos parrafos de su

libro “Democracia y Educacién” (Dewey, 2002), sefialé que:

“El avance de la ciencia ha modificado ya los pensamientos
del hombre sobre los propésitos y bienes de la vida en una
medida suficiente para dar alguna idea de la naturaleza de
esta responsabilidad y de los modos de cumplirla. La ciencia,
influyendo en la actividad humana, ha derribado las barreras
fisicas que anteriormente separaban a los hombres; ha
ensanchado inmensamente el area de intercambio; ha

promovido la interdependencia de los intereses en una escala
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enorme; y ha traido consigo una conviccién establecida de la
posibilidad de control sobre la naturaleza en interés de la
humanidad, y asi ha dirigido a los hombres a mirar hacia el

futuro en vez de al pasado” (p.193).

También discute sobre el papel preponderante de la ensefianza
de las ciencias para el conocimiento y desarrollo de la propia

humanidad y en su relaciéon con el mundo natural:

“Sea lo que fuere para el especialista la ciencia natural, para
el propdésito educativo es el conocimiento de las condiciones
de la accién humana. Conocer el medio en que se realiza el
intercambio social y los medios, y los obstdculos para su
desarrollo progresivo es tener el dominio de un conocimiento
de calidad completamente humana. Quien ignora la historia
de la ciencia desconoce las luchas por las que ha pasado la
humanidad desde la rutina y el capricho, desde la sumision
supersticiosa a la naturaleza, desde los esfuerzos para usarla
méagicamente a la auto-posesion intelectual. Es demasiado
sabido que la ciencia puede ensefarse como una serie de
ejercicios formales y técnicos. Esto ocurre siempre que se
hace un fin en si de la informacion sobre el mundo. El fracaso
de tal instruccién para procurar cultura, no es, sin embargo,
una prueba de la antitesis del conocimiento natural respecto
a la preocupacién humanista, sino la evidencia de una actitud

educativa equivocada” (p.197).

Unas pocas décadas después, dos hechos asociados al desarrollo
cientifico-tecnoldgico dejaron una huella indeleble en la sociedad del siglo
XX: el lanzamiento de la primera bomba atémica en 1945 y del primer
satélite artificial, el Sputnik, en 1957. El impacto de ambos hechos fue de
tal magnitud que, quizas, por primera vez en la historia se reconocié que la
ciencia y la tecnologia podian producir cambios en la sociedad. Estos
hechos contribuyeron a incrementar el interés y también la preocupacion
por plantear una educacion cientifica mas acorde con los cambios que la
ciencia y la tecnologia estaban produciendo en la vida de las personas, en
la sociedad y en el mundo natural.

60



Parte II. Capitulo 2. Antecedentes del marco tedrico

Las primeras nociones que sefnalaban que la ciencia y la tecnologia
formaban parte de la cultura hicieron tomar una mayor conciencia de los
cambios sociales que se estaban generando como efecto del vertiginoso
avance de ambos conocimientos. La educacién cientifica, que hasta
entonces permanecio alejada de los procesos sociales derivados de estos
conocimientos, se ve en la necesidad de proponer objetivos
cualitativamente diferentes a los que se planteaba, con el fin de adaptarse
favorablemente a la evolucion que estaba ocurriendo en el mundo social y

natural.

Algunos investigadores sefialan que el movimiento de reformas y los
debates en torno a la educacion cientifica se inici6 inmediatamente
finalizada la segunda guerra mundial. Al parecer, esta idea es mas fuerte
en los ultimos anos de la década de los cincuenta, especialmente en
Estados Unidos y en el Reino Unido. En estos paises es donde se
concretaron y aplicaron las primeras propuestas curriculares y programas
especificos sustentados en una nueva idea de la ensefianza de las ciencias.
Estas propuestas senalaban sustancialmente objetivos orientados a mejorar
la comprension de la vida y del mundo natural, del rol de la ciencia y la
tecnologia en la sociedad, y a potenciar la formacién de cientificos en las
universidades. Pero otros objetivos también solicitaban al profesorado de
ciencias desarrollar una mejor comprension de la naturaleza de la ciencia y
de la actividad cientifica. Estas propuestas enfatizaban la utilidad de la
ciencia y la tecnologia para la vida de las personas, y en la necesidad de
fomentar en el estudiantado la responsabilidad civica y la participacion en

la toma de decisiones sobre cuestiones cientifico-tecnoldgicas.

Son casi cinco décadas que la educacion cientifica se encuentra
enfrentada al paradigma de como hacer posible esta nueva visién de la
ensenanza de las ciencias. Durante este tiempo han surgido numerosos
esléoganes que sintetizan el logro de estos fines, como, por ejemplo, Being
Scientist for a Day, Learning to doing, Process, not Product, Science for
Alls, entre otros, pero es el planteamiento de la Alfabetizacion Cientifica

(Scientific Literacy) la que al parecer logra la aceptacion mas universal.

El rol de la naturaleza de la ciencia en la ensenanza de las ciencias

s6lo puede entenderse plenamente a la luz de los grandes fines y objetivos
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que tiene la alfabetizacién cientifica. Por esta razén, se ha considerado
fundamental incorporar como un antecedente base de este estudio las
principales ideas que fundamentan esta propuesta para la educacién

cientifica.

Asi es como iniciamos esta primera parte de los antecedentes de este
estudio mencionando algunos aspectos de la alfabetizacién cientifica que

contribuyen a contextualizar el marco tedrico de esta investigacion.
2.1 La alfabetizacion cientifica del estudiantado

Aunque desde sus inicios el significado y los fines de la alfabetizacién
cientifica han estado expuestos a la critica y rechazo, igualmente se
reconoce como una de las alternativas mas valoradas para mejorar la
educacion cientifica (De Boer, 2000). Se senala que la alfabetizacion
cientifica es un constructo difuso capaz de encerrar maultiples
interpretaciones. Pero Shamos (1995) afirma que la falta de claridad y
consenso sobre lo que es o deberia ser la alfabetizacién cientifica se debe a
la falta de claridad y de consenso que hay en las raices de la educacion
cientifica. En contraste, Laugksch (2000) muestra una perspectiva mas
favorable y, aunque afirma que no es posible proponer una definicién
absoluta de la alfabetizacion cientifica, dado que su interpretacion esta
influida por maultiples factores, realiza un aporte importante a su mejor
comprension. Para este autor la alfabetizacion cientifica puede tener
distintos sentidos, segun los grupos de interés, las diferentes definiciones
conceptuales del término, la naturaleza absoluta o relativa del concepto,
los diferentes propositos para defender la alfabetizacion cientifica y las
diferentes vias de medicion. En este sentido propone un esquema con
distintos factores para interpretar a la alfabetizacion cientifica, en donde
cada factor tiene diferentes posiciones o facetas que, al combinarse entre
si, originan variadas interpretaciones y percepciones de la alfabetizacion
cientifica. Al respecto Laugksch (2000) sefiala que “son estas diferentes
interpretaciones las que hacen que la alfabetizacion cientifica aparezca
como un término mal definido, confuso, y un concepto controvertido” (p.
74). En la figura 1 se representa el concepto de alfabetizacion cientifica

que propone este autor y que se caracteriza por la inclusién de multiples
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grupos interesados en la alfabetizacién cientifica, que enriquecen vy
amplian notoriamente la idea de alfabetizacion cientifica. Uno de estos
grupos es la educacion formal, considerado como el primer grupo de
interés, que incluye al profesorado de ciencias y sus asociaciones, expertos

en el desarrollo del curriculo de ciencias, y los investigadores en esta area.

Figura N2 1. Factores que influyen en la interpretacion de la alfabetizacion

cientifica

Grupos de interés y su preocupacion

Profesorado de ciencias: Educacion formal.
Cientificos sociales: Apoyo publico de la ciencia.
Socidlogos: Interpretaciones diarias de la ciencia.
Educacion No formal: Comunicacion de la ciencia.

Vias de medicion Definiciones conceptuales

Muchas y variadas, dependen del
contexto en las cuales la ciencia es
usada.

Profesorado de ciencia: Medicion de
dimensiones discretas.

Investigacion acerca opinién
publica-examen.

Sociologica: Estudios de adultos
usando la ciencia para propositos
especificos.

ALFABETIZACION
CIENTIFICA

Propdsitos Naturaleza del concepto

Bienestar economico, apoyo a la ciencia, Aprendizaje individual,

expectativas realistas de las limitaciones competencia  individual, = competencia
de la ciencia, comprension cultural de la individual para funcionar en la sociedad.
ciencia.

Fuente Laugksch (2000); Ratcliffe y Grace (2003)

A pesar de las discrepancias, la educacién cientifica ha mostrado un
creciente interés en definir la naturaleza, ejecucion, y reformas de los
sistemas educativos a partir de diversos planteamientos de los grupos
involucrados en la alfabetizacion cientifica. Asi, algunos de los temas
fundamentales que han motivado a considerar a la alfabetizaciéon cientifica
como una base para estos cambios, segun Laugksch (2000 op.cit.), estan

relacionados con:
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1. Los fines de la educacién cientifica, en el sentido de porqué
ensenar ciencias y qué forma deberian tomar los contenidos de

ciencia.

2. Cémo incorporar de manera exitosa al curriculo de ciencias las
habilidades personales, actitudes y valores implicados en los
fines de la educacién cientifica y que sean efectivamente

ensenados por el profesorado.

3. La calidad y naturaleza de los recursos requeridos para lograr
eficientemente estos fines, como, por ejemplo, los textos de
clases.

4. Medidas apropiadas de valoraciéon para averiguar la extension
de los fines de la educacién cientifica.

La preocupacion fundamental de este primer grupo de interés era la
relacion entre la educacion formal y la alfabetizacion cientifica. Interés que
se centro inicialmente en la ensefianza secundaria, y que posteriormente se

fue extendiendo a la ensefianza primaria y universitaria.

Por otra parte, las aportaciones de otros grupos de interés, como,
por ejemplo, cientificos sociales o socidlogos, también han sido
determinantes, porque han centrado su interés en la alfabetizacion
cientifica de individuos que no pertenecen al sistema educativo formal,
como, por ejemplo, los adultos. De esta manera se ha desarrollando un
interés en promover la alfabetizacién cientifica en toda la ciudadania sin

importar la edad y condiciones socioculturales (Laugksch, 2000 op.cit.).

Hay que considerar que los planteamientos de la alfabetizacion
cientifica se extienden mucho mas alld de la ensefianza formal de las
ciencias. De ahi que las aproximaciones que se sefialan en esta revision
estan centradas, fundamentalmente, en las aportaciones del primer grupo

de interés, la educacion cientifica en la ensenanza formal.

En el siguiente apartado se exponen algunos aspectos relacionados
con la evolucion que ha experimentado la idea de alfabetizacion cientifica

desde su creacion.
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2.1.1 Evolucion de la idea de alfabetizacion cientifica

La alfabetizacion cientifica se cité como un referente sustancial para
senalar los nuevos propdsitos de la educacion cientifica de Estados Unidos
durante la década de los afnos cincuenta. Desde entonces, y especialmente
en los ultimos anos, ha trascendido las fronteras de los paises mas
desarrollados para convertirse en un término utilizado a nivel global que
expresa los grandes objetivos y finalidades de la educacién cientifica
contemporanea (Laugksch 2000 op.cit.; Wei y Thomas, 2005).

Para muchos la alfabetizacién cientifica o comprensién publica de la
ciencia o Public Understanding of Science, como es referida usualmente en
Europa y Gran Bretana (Stocklmayer y Gilbert 2002), es el término que
mejor expresa los propoésitos generales de la educacién cientifica actual
(Trowbridge et al, 2004), y su comprension se considera vital para

participar en la vida moderna (Ratcliffe y Grace, 2003).

En los ultimos cuarenta afos se han sefialado diversos propoésitos y
caracteristicas para la alfabetizacién cientifica. Por esta razon en esta
revision se exponen las ideas centrales que han contribuido a configurar el
concepto, los propositos y los contenidos de esta propuesta desde su

creacion.
a Década de 1950

Se dice que la alfabetizacion cientifica tiene sus raices culturales en
el siglo XVI con el nacimiento de la ciencia moderna en occidente (Hurd,
1998). Sin embargo, es en la década de 1950 cuando se concreta por
primera vez para hacer referencia a los fines, necesidades y desafios que

planteaba la educacion cientifica de Estados Unidos.

El término se cita en tres ocasiones durante el afio 1958 en los
trabajos de Paul Dehart y de Richard Mc Curdy del Rockefeller Brothers
Fundations (DeBoer, 2000 op.cit.). En junio de 1958 el Rockefeller Brothers
Fundations presenta un informe sobre la situacién educacional en Estados
Unidos. Este informe invitaba a responder como deberia hacer frente el
pais a los inesperados cambios que estaban produciendo los

descubrimientos cientifico-tecnolégicos y a las complejas relaciones que
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comenzaban a establecerse en la sociedad como resultado de este mismo
desarrollo. La comprensién de estos cambios fue el impulsor que promovié
la idea de fortalecer la educacién de los cientificos, matematicos e
ingenieros, pero también de la ciudadania, por medio de la alfabetizacién

cientifica.

Unos meses mas tarde, en octubre, Paul Dehart Hurd senala de
manera explicita el término alfabetizacion cientifica para plantear los
nuevos fines de la educacion cientifica en Estados Unidos. Estos
planteamientos coinciden con los del informe del Rockefeller Brothers
Fundations, que también enfatizaba nuevas aproximaciones educativas
para hacer frente a los acelerados cambios derivados de los avances de la
ciencia y la tecnologia. Al mismo tiempo, Richard Mc Curdy, presidente de
la industria quimica Shell, coincidi6 con los dos estudios anteriores, pero
incorporando también la idea de alfabetizacion tecnoldgica con el fin de
preparar al estudiantado en los aspectos humanos y civicos relacionados

con los cambios que estaban produciendo los avances en este campo.

a Década de 1960

En el inicio de esta década, la alfabetizacién cientifica se utiliza para
senalar propositos divergentes para la educacién cientifica. Por una parte,
se hacia alusiéon a este concepto como una respuesta a la necesidad de
desarrollar en los ciudadanos una mejor comprensién de la actividad
cientifica, de la ciencia y de su potencial para contribuir al bienestar
humano, y, por otra, se sefalaba también como propdsito de dicha
acepcion el mejorar la comprensién de conceptos claves de la ciencia.
Otras concepciones de alfabetizacién cientifica emanadas en esta década
mencionaban también la capacidad de leer y comprender la ciencia. Tal es
asi que Shamos (1963) caracterizé la alfabetizacion cientifica como el
conocimiento de la ciencia en un sentido humanista y orientada a
desarrollar la capacidad para leer o hablar de ciencia con otros en un nivel

de no expertos.

La asociacion nacional de profesorado de ciencias de Estados Unidos
(NSTA, 1964) senalaba en The theory into action que la educacion
cientifica deberia promover la alfabetizacion cientifica de los ciudadanos.
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Por lo cual, segun esta institucién, una persona cientificamente
alfabetizada es aquella que conoce algo sobre el papel de la ciencia en la
sociedad, aprecia las condiciones culturales en las que la ciencia se
desarrolla y conoce también los conceptos y procedimientos de la

investigacion cientifica.

A mediados de los sesenta, la alfabetizacion cientifica se clarifica por
varios investigadores y organizaciones (Bybee, 1997). Uno de los estudios
mas representativos de esta clarificacién fue desarrollado por Pella et al
(1966), quienes examinaron cien articulos para determinar qué dice la
literatura especializada en la ensenanza de las ciencias respecto la
alfabetizacién cientifica. De los resultados emergieron seis tipos de
referencias acerca de la alfabetizacion cientifica (los nimeros entre los
paréntesis indican la frecuencia en que se citaban en la literatura

revisada):
= Relacién entre ciencia y sociedad (67)
= FEtica de la ciencia (59)
= La naturaleza de la ciencia (51)
= Conocimiento conceptual (26)

= Ciencia y tecnologia (21)
= Ciencia y humanidades (21)

Pella et al. (1966) evidenciaron que los propédsitos fundamentales
gque se sefalaban para la alfabetizacién cientifica estaban centrados
fundamentalmente en tres finalidades: la preparacion de futuros
cientificos; proveer un amplio conocimiento para la formaciéon de carreras
técnicas; y aportar conocimientos para favorecer una efectiva ciudadania.
Aunque en este estudio no se llega a proponer una definicion para la
alfabetizacién cientifica, los autores afirman, de la evidencia obtenida, que

una persona alfabetizada cientificamente deberia tener las siguientes

capacidades:
= Comprender las relaciones entre la ciencia y la sociedad,
e Comprender los métodos y procesos de la ciencia,
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= Tener conocimientos sobre los conceptos fundamentales de la
ciencia,
= Comprender las diferencias entre la ciencia y la tecnologia, y
= Comprender las relaciones entre las ciencias y las humanidades,

0 mejor aun, mirar la ciencia como una parte de la humanidad.

A pesar de los avances cualitativos en la caracterizacion del término,
lo cierto es que en la practica los propositos de la alfabetizacién cientifica
estaban orientados al desarrollo de contenidos cientificos. La alfabetizacién
cientifica implicaba familiarizarse con el método cientifico, lograr un
suficiente conocimiento en algunos de los campos de la ciencia, y la
comprension del conocimiento cientifico y sus avances (Carlton, 1963). Sin
embargo, las relaciones entre ciencia y sociedad y la aplicacion a
problemas de la vida diaria tenian aun escasa atencién por parte de
cientificos y del profesorado de las disciplinas cientificas. La tabla 1
resume algunas de las caracteristicas que definian la alfabetizacién

cientifica durante esta década (Bybee, 1997 op.cit.).

Tabla N2 1. Caracteristicas de la alfabetizacion cientifica durante la década
de 1960

National Science Teachers Association Hurd y Gallagher Pella, O’Hearn & Gale
(NTSA, 1964) (1966) (1966)
Esquema conceptual Procesos de la ciencia 1. Apreciar el desarrollo | 1. Interrelacion  entre

1. Toda la materia esta

compuesta de unidades
llamadas particulas
fundamentales. Bajo

ciertas condiciones, estas
particulas  pueden  ser
transformadas en energia y
viceversa.

2. La materia existe en la
forma de wunidades que
pueden ser clasificadas
jerarquicamente en niveles
de organizacion.

3. El comportamiento de la
materia en el universo

puede ser descrito sobre

1. La ciencia procede sobre
la idea basada en siglos de
experiencia, que el universo
no es caprichoso.

2. El conocimiento
cientifico se basa en la
observacion de muestras
que son accesibles a la
investigacion publica en
contraste con la inspeccion
puramente privada.

3. La ciencia procede de
una  manera. Siempre
pensando en objetivos y el
logro de una comprension

sistematica y extensa de

socio/historico de la
ciencia.

2. Conocer los fines de la
ciencia moderna.

3. Comprender y apreciar
la relacion cultural y social
de la ciencia.

4. Reconocer la
responsabilidad social de

la ciencia.

ciencia y sociedad.

2. Etica de la ciencia.

3. Naturaleza de la ciencia.
4. Conocimiento

conceptual.
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bases estadisticas.

4. Las unidades de la
materia interactian. Las
bases de toda interaccion
ordinaria son
electromagnéticas,

gravitacional y fuerzas

nucleares.

5. Todas las unidades de la
materia tienden hacia el
estado de equilibrio en las
cuales la energia contenida
(entalpia) es minima y la
distribucién (entropia) es
mas azarosa. En los
procesos de mantener el
equilibrio, la
transformacion  de la
energia o de la materia o
de materia-energia la suma
de la materia y la energia
en el universo permanece
constante.

6. Una de las formas de
energia es el movimiento
de las unidades de la
materia. Este movimiento
es responsable del calor y
la temperatura, y por el
estado de la materia.

7. Toda la materia existe
en el tiempo y espacio en
donde ocurren
interacciones entre
unidades. La materia es un
objeto que en algun grado
cambia con el tiempo.
Estos cambios pueden
ocurrir en varias tasas y

patrones

varios sectores y aspectos
de la naturaleza.

4. La ciencia no es, y
probablemente nunca sera,
una empresa finita, y
recuerda ser el origen de
descubrimientos acerca de
como se comportan las
cosas en el universo y como

interactian.

. 5. Las mediciones son un
rasgo importante de muchas
ramas de la ciencia
moderna, porque la
formulacién y
establecimiento de leyes
son facilitadas a través del
desarrollo de distinciones

cuantitativas.

Fuente Bybee (1997)

5. Ciencia y tecnologia.
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a Década de 1970

En esta década los revolucionarios cambios en la naturaleza y
practica de la ciencia revelan la necesidad de reexaminar los propodsitos de
la educacién cientifica (Hurd, 1998 op.cit.). Este autor plantea que en esta
década fue necesario repensar los fines y objetivos de la educacion
cientifica poniendo un mayor énfasis en la comprension de la ciencia y de
la tecnologia para todo el estudiantado, indistintamente de si continuaban
o no estudios en estas areas del conocimiento. Durante este periodo se
esperaba que los propédsitos de la alfabetizacion cientifica llegaran a
representar los fines deseables de la educacion cientifica y de la ensefianza
en general. Las nuevas propuestas para el marco tedrico y los propodsitos
de la alfabetizacion cientifica se muestran menos divergentes que en el
periodo anterior. Asi, se fortalecio la idea de ensefiar la ciencia en relacion
con los problemas humanos y de la vida diaria; y se sefala la necesidad de
contrastar las diversas categorias que conforman la nueva concepcion de
alfabetizacién cientifica. Aunque los conceptos de ciencia estan presentes,
se enfatizd la necesidad de ensefar con un considerable equilibrio la
naturaleza de la ciencia, el contexto social en que se desenvuelve, las
relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, los procesos de la ciencia y la
dimensién humana de la actividad cientifica (De Boer, 2000 op.cit.;
Laugksch, 2000 op.cit.).

En 1971 la asociacién nacional de profesorado de ciencias (NSTA,
EEUU) seniala que el propodsito esencial de la educacion cientifica de los
setenta es el de desarrollar individuos alfabetizados personal y
cientificamente y con altas competencias para pensar racionalmente y para
la accion. Esta misma organizacion propone que, para hacer posible estos
logros, el curriculo deberia contener equilibradamente esquemas
conceptuales; los conceptos y los procesos de la ciencia, incluyendo
procesos racionales del pensamiento; los aspectos sociales de la ciencia y
la tecnologia; y los valores derivados de la actividad cientifica (Bybee, 1997
op.cit.). Estos mismos fines para la renovacion de la ensefianza de las
ciencias se expresaron en el Reino Unido por la asociaciéon de educacion
cientifica (Ainkenhead et al., 1987).
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Durante esta década se elaboraron nuevas definiciones
operacionales para la alfabetizacion cientifica, que exponen claramente el
significado que adquiere el término en este periodo. En este sentido, las
aportaciones de Agin (1974); O’Hearn (1976); y Shen (1975); Showalter
(1974) no sélo son fundamentales en la clarificacion del término y sus
propoésitos, sino que también abordan aspectos mas especificos sobre la
enseflanza y aprendizaje de las ciencias desde esta nueva perspectiva de la
educacion cientifica. Las aportaciones de Agin (1974), ademdas de estar
basadas en una extensa revision de la literatura y en la participacion de
numerosos cientificos y profesorado de ciencias, proveen elementos
tedricos para la ensenanza de la ciencia desde esta nueva perspectiva. Al
mismo tiempo, Showalter (1974) dirigi6é el programa Educaciéon Cientifica
Unificada, en el cual propuso un marco teodrico de la alfabetizacion
cientifica basado en siete dimensiones que se ven como un continuum a lo
largo del progreso de las personas. Basicamente, lo que estos autores
proponian era la ensefianza de las ciencias a todos los ciudadanos y donde
el nivel de profundizacién de la alfabetizacién cientifica estuviera
relacionado con el grado de acercamiento que tienen las personas con la

ciencia.

Por otra parte, O’'Hearn (1976) resaltd las deficiencias de los
programas respecto las implicaciones sociales y culturales que tiene la
ciencia y abordé también algunas consideraciones acerca del rol que
deberia tener el profesor desde esta nueva perspectiva educativa. Shen
(1975) realizé aportaciones unicas y valiosas en la investigacién de la
alfabetizacién cientifica al sefalar las dimensiones practicas, civicas y

culturales que deberia contener este planteamiento.

Asi, es posible visualizar que durante esta década se delimita y
clarifica la idea de alfabetizacion cientifica, pero aun existen impedimentos
para definirla operacionalmente. Se discute que no es posible alfabetizar
cientificamente a todas las personas, porque no todos pueden alcanzar
similares niveles de comprension de los aspectos y contenidos que la
componen. Se alude particularmente a la diversidad de capacidades y
habilidades que cada persona puede expresar (Pella, 1976).
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Aunque durante esta década se incrementaron las aportaciones
sobre el significado de la alfabetizacion cientifica y de la propia ensenanza
de las ciencias, habia preocupacion por la escasa preparacién que tenia el
profesorado para enfrentar los desafios educativos. Se menciona entonces
que el profesorado de ciencias es el principal responsable de promover en

el aula cambios que aun ni el mismo logra comprender (Evans, 1970).

La tabla 2 sintetiza los principales aspectos que aluden a la idea de
la alfabetizacion cientifica en la década de los setenta (Bybee, 1997 op.cit.).

Tabla N2 2. Caracteristicas de la alfabetizacion cientifica durante la década
de 1970

Agin (1974) Showalter (1974) Shen (1975)
1. Ciencia y tecnologia 1. Naturaleza de la ciencia 1. Alfabetizacion practica de la
2. Etica de la ciencia 2. Conceptos de la ciencia ciencia
3. Naturaleza de la ciencia 3. Procesos de la ciencia 2. Alfabetizacion civica de la ciencia
4. Conocimiento de los conceptos de 4. Valores de la ciencia 3. Alfabetizacion cultural de la
la ciencia 5. Ciencia y sociedad ciencia
5. Ciencia y tecnologia 6. Interés en la ciencia
6. La ciencia y las humanidades 7. Habilidades asociadas con la

ciencia

Fuente Bybee (1997)

a Década de 1980

Una idea importante que se tiene en cuenta de la alfabetizacion
cientifica es la interdependencia entre la ciencia y la sociedad. Yager
(1983) considera que la comprension de esta relacion deberia ser la base
de la educacién cientifica. Esta vision socioldgica y politica de la educacion
cientifica estimula el debate entre los investigadores en ensenanza de las
ciencias sobre el lugar que deberian tener estos aspectos en el curriculo
(Bybee, 1987 op.cit.). A pesar de la creciente aceptacion de esta vision, hay
detractores como Kromhout y Good (1983), que enfatizan en el método
cientifico como la estructura mas coherente y el corazén y alma de la
educacion cientifica contemporanea. Sin embargo, Bybee (1987 op.cit.)
intenta reconciliar esta dialéctica subrayando que los fines de la educacién
cientifica deberian reformularse para incluir la dimensién social y personal,

a la vez que el desarrollo del razonamiento légico, y asi favorecer un
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contexto para el conocimiento y los procesos de la ciencia y para los fines
de las carreras orientadas a la ensenanza de las ciencias. Senala que es un
error considerar que todo el curriculo deberia estar basado sobre estos
aspectos, pero que, sin embargo, estos temas pueden favorecer un mejor
aprendizaje de la ciencia y la tecnologia, porque desde estas nuevas
perspectivas ambos conocimientos se presentan en un contexto personal y
social mds significativo. Este mismo autor sefala que reconocer que la
educacién cientifica es una institucién social, lo cual ocurre escasamente,
facilitaria una mejor comprension de sus objetivos y de la educacién en

general.

En esta década se exponen diversas definiciones para la
alfabetizacién cientifica, como las aportadas por la Asociaciéon Nacional de
Profesorado de Ciencias (NSTA, 1982), la Comisién Nacional para la
Excelencia en Educacion (NCEE, 1983), Miller (1983), y la Asociacion
Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS 1989). En este sentido
Miller (1983) propone un modelo multidimensional de alfabetizacion
cientifica que se compone de tres dimensiones y que se ha considerado
como una aportacion importante para la consolidacién de este concepto.

Estas tres dimensiones son:

= Comprension de las normas y métodos de la ciencia, donde se da

relevancia a la naturaleza de la ciencia.

= Comprension de los términos y conceptos claves de la ciencia,

como, por ejemplo, los contenidos del conocimiento cientifico.

= Comprension del impacto de la ciencia y la tecnologia en la

sociedad.

Por otra parte, Bybee (1997) senala que, a pesar de ciertas
debilidades, la definicion aportada por la Asociaciéon Americana para el
Avance de la Ciencia (1989) representaria el principal descubrimiento de la
investigacion sobre alfabetizacion cientifica. La definicidon de alfabetizacién
cientifica aportada por esta institucion se considera como una de las mas
extensas e innovadoras en la historia de la educacion cientifica. Esta
definicién, ademds de contener la naturaleza e historia de la ciencia y de la

tecnologia, enfatiza la conexion entre las distintas disciplinas
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(interdisciplinaridad), asi como también un amplio marco conceptual del
conocimiento cientifico. Asi, esta definicién sefiala que una persona

alfabetizada cientificamente es:

“Quien comprende que la ciencia, la matemadtica y la
tecnologia son interdependientes, que la ciencia es una
empresa humana con fortalezas y limitaciones, y comprende
los conceptos claves y los principios de la ciencia; estd
familiarizado con el mundo natural y reconoce en ambos la
unidad y la diversidad, y utiliza el conocimiento y el
razonamiento cientifico con propoésitos individuales y

sociales” (p.4).

A pesar de la trascendencia de las propuestas aportadas por
investigadores y organizaciones estadounidenses, la idea de formar
ciudadanos cientificamente cultos alcanza aun una mayor relevancia
cuando en 1985 la Real Sociedad Britanica publica el informe The Public
Understanding of Science, que emplaza a distintos actores de la sociedad
(cientificos, profesorado, politicos, medios de comunicacion, entre otros) a
promover la comprension publica de la ciencia. Esta institucion britéanica
senala que para la sociedad es deseable un ciudadano cientificamente
educado, porque esta situacién produce beneficios sobre la prosperidad
nacional, la economia, las politicas publicas, las decisiones personales, la
vida diaria, la comprensién del riesgo e incertidumbre, y el pensamiento

contemporaneo y la cultura (Stocklmayer y Gilbert, 2002).

Durante esta década, muchos paises inician una evaluacion critica de
los proyectos educativos de los anos anteriores y plantean cambios en los
enfoques de la educacién cientifica. Asi, los propodsitos de la alfabetizacion
cientifica se convierten en un referente para las politicas educativas de
muchos paises desarrollados, como, por ejemplo, Canada, Reino Unido y
Noruega (Bybee, 1997 op.cit.). En este periodo hubo un gran impulso de la
alfabetizacién cientifica, asi como la concrecion de diversos programas y
proyectos educativos de gran envergadura centrados en promover los
nuevos objetivos para la educacion cientifica, como el Proyecto 2061
(Estados Unidos), PLON (Noruega), SATIS (Inglaterra), Science Plus

(Canada), por nombrar algunos.
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A pesar de los avances en la aceptacion de los planteamientos de la
alfabetizacién cientifica, en esta década aun persiste la duda sobre el grado
de participacion del profesorado para producir los cambios requeridos en
la practica de aula (Tobin, 1988). En este sentido, Roberts (1988) hace una
dura critica al profesorado de ciencias sobre el cual sefiala “el profesorado
espera que el estudiantado aprenda los nuevos objetivos por osmosis” y
también vierte un duro comentario sobre la actitud del profesorado frente a
los cambios al sefialar que “muchos profesores cuando reciben documentos
del nuevo curriculo lo echan a cara o cruz y lo ponen en la estanteria para

coger polvo” (p.43).

La tabla 3 senala algunas de las caracteristicas de la alfabetizacion
cientifica en la década de 1980 (Bybee, 1997 opc. cit.). Se visualiza la
relevancia que adquiere la naturaleza de la ciencia durante la década en el
énfasis que otorgan todas las propuestas a una o mas dimensiones de la

naturaleza de la ciencia.

Tabla N2 3. Caracteristicas de la alfabetizacion cientifica durante la década
de 1980

National Science | National Comission on Miller (1983) American Association

Teachers Association | Excellence in for the Advancement

(NSTA, 1982) Education (NCEE, of Science (AAAS,
1983) 1989)

1. Procesos cientificos y 1. Conceptos, leyes y 1. Aproximaciones 1. Naturaleza de la ciencia.

tecnologicos y habilidades procesos de las ciencias cientificas. 2. Naturaleza de la

de investigacion.

2. Conocimiento cientifico
y tecnolégico.

3. Habilidades y
herramientas de la ciencia y
la tecnologia en decisiones
personales y sociales.

4. Actitudes, valores y
apreciacion de la ciencia y
la tecnologia.

5. Interaccion entre Ciencia
-Tecnologia-Sociedad como
via contexto de la ciencia
relacionada con problemas

sociales.

fisicas y biologicas.

2. Métodos de investigacion
cientifica y razonamiento.

3. Aplicacion del
conocimiento a la vida
diaria.

4. Implicaciones sociales y

ambientales del desarrollo

cientifico y tecnologico.

2. Constructos basicos de la
ciencia.
3. Problemas politicos de la

ciencia.

Fuente Bybee (1997)

matematica.

3. Naturaleza de la
tecnologia.

4. El mundo fisico.

5. Ambiente de la vida.

6. Organismo humano.

7. Sociedad humana.

8. Diseflo del mundo.

9. Mundo de la matematica.
10. Perspectivas historicas.
11. Temas comunes.

12. Habitos de la mente.
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a Década de 1990

Bybee (1997 op.cit.) acierta al senalar los noventa como el periodo
de clarificacion y critica de la alfabetizacién cientifica. En esta década se
produce una amplia aceptacion en la comunidad cientifica y en la
educacion cientifica sobre la necesidad de promover la alfabetizacion
cientifica en el estudiantado y en la poblacién en general (Bingle y Gaskell,
1994); en el reconocimiento de dicha alfabetizacion como un importante
desafio social (Sjgberg, 1997); y en ser reconocido como el Gnico término
capaz de expresar los propoésitos de la educacion cientifica contemporanea.

En esta etapa también se produce una fuerte critica al concepto y los
propdsitos de la alfabetizaciéon cientifica provenientes de Shamos (1995).
Shamos expone una de las criticas mas significativas y también maés citadas
sobre la alfabetizacién cientifica al afirmar que ésta es una propuesta
impracticable y que es una ingenuidad creer que es posible alfabetizar a
todo el estudiantado. También senala que la ausencia de una definicién
operacional impide que pueda medirse y valorarse, por lo cual deberia
considerarse como un recurso subjetivo y una anécdota de los méritos del
nuevo curriculo de ciencias. Segun este autor, la alfabetizacion cientifica es
una utopia y, para muchas personas posiblemente, un conocimiento

innecesario. Al respecto este autor sostiene:

“Es triste, pero es un hecho simple que no es necesario ser
alfabetizado en ciencias (o matemadticas) para ser exitoso en
muchas tareas o para dirigir bien la vida (...). No todo el
estudiantado esta interesado en los problemas que afectan a
la sociedad en general, lo cierto es que el calentamiento del
planeta, el poder nuclear o el ambiente son problemas

remotos para sus experiencias personales” (p.98).

Contrarios a la afirmaciéon de Shamos, desde mediados de esta
década y hasta ahora, numerosos investigadores en educacién cientifica
(Bybee, Hodson, Jenkins, Fensham, entre otros), asi como diversos
organismos internacionales (por ejemplo, UNESCO, ICSU, OECD),

reconocen que la escuela necesita responder a los cambios en el contexto
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social y ayudar a preparar a los jovenes para que, como ciudadanos,

contribuyan a transformar el mundo en el que viviran (Jenkins, 1999).

Esta necesidad se plantea también en la Declaracion de Budapest
(Declaracion sobre la ciencia y el uso del saber cientifico) emanada de la
Conferencia Mundial sobre la Ciencia para el Siglo XXI (UNESCO-ICSU
1999). Asi, en algunos de los puntos del preambulo, se puede entender el
nuevo rol que asume la ciencia y la tecnologia en la sociedad y, a la vez, la
responsabilidad de los distintos sectores, especialmente aquellos que
generan las politicas y recursos, para desarrollar una cultura cientifica en

todos los ciudadanos:

“Todos vivimos en el mismo planeta y formamos parte de la
biosfera. Reconocemos ahora que nos encontramos en una
situacién de interdependencia creciente y que nuestro futuro
es indisociable de la preservacion de los sistemas de
sustentaciéon de la vida en el planeta y de la supervivencia de
todas las formas de vida. Los paises y los cientificos del
mundo deben tener conciencia de la necesidad apremiante
de utilizar responsablemente el saber de todos los campos de
la ciencia para satisfacer las necesidades y aspiraciones del
ser humano sin emplearlo de manera incorrecta” (Parrafo N2

1 del preambulo).

También expresa que:

“En nuestros dias, aunque se perfilan avances cientificos sin
precedentes, hace falta un debate democratico vigoroso y
bien fundamentado sobre la produccion y la aplicacién del
saber cientifico. La comunidad cientifica y los politicos
deberian tratar de fortalecer la confianza de los ciudadanos
en la ciencia y el apoyo que le prestan mediante ese debate.
Para hacer frente a los problemas éticos, sociales, culturales,
ambientales, econémicos, sanitarios y de equilibrio entre los
géneros es indispensable intensificar los esfuerzos
interdisciplinarios recurriendo a las ciencias naturales y
sociales. El fortalecimiento del papel de la ciencia en pro de
un mundo m4és equitativo, préspero y sostenible requiere un

compromiso a largo plazo de todas las partes interesadas,
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sean del sector publico o privado, aumentando las
inversiones, revisando en consecuencia las prioridades en
materia de inversiéon y compartiendo el saber cientifico”

(Parrafo N9 4 del preambulo).

En otros de los numerosos parrafos se reconoce el rol dialéctico de la

ciencia y la tecnologia como un beneficio para la humanidad en todos los

sentidos (salud, economia, bienestar etc.),

pero también como una

actividad altamente desestabilizadora del equilibrio social y natural. Se lee

por ejemplo:

“El lugar que ocupan las ciencias naturales en la actualidad y
la direccién que estadn tomando, el impacto social que han
tenido y lo que espera de ellas la sociedad. (...). Que en el
siglo XXI la ciencia debe convertirse en un bien compartido
solidariamente en beneficio de todos los pueblos; que la
ciencia constituye un poderoso instrumento para comprender
los fenémenos naturales y sociales; y que desempenara
probablemente un papel ain mas importante en el futuro a
medida que se conozca mejor la complejidad creciente de las
relaciones que existen entre la sociedad y el medio natural
(...). Que el acceso al saber cientifico con fines pacificos
desde una edad muy temprana forma parte del derecho a la
educaciéon que tienen todos los hombres y mujeres; y que la
ensefianza de la ciencia es fundamental para la plena
realizacion del ser humano, para crear una capacidad
cientifica enddégena y para contar con ciudadanos activos e

informados” (Parrafo N2 7, 8 y 10 del considerando).

“Que algunas aplicaciones de la ciencia pueden ser
perjudiciales para las personas y la sociedad, el medio
ambiente y la salud de los seres humanos e incluso poner en
peligro la supervivencia de la especie humana, y que la
contribucién de la ciencia es indispensable a la causa de la
paz y el desarrollo y a la proteccion y la seguridad

mundiales” (Parrafo N2 20 del considerando).

Mads adelante, en el parrafo treinta y cuatro de la proclamacion, se

alude a la trascendente tarea de alfabetizar cientificamente a todos los
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ciudadanos sin distincion de raza, género o nacion, para asi desarrollar una
cultura democratica e informada en los aspectos relativos a la ciencia y la

tecnologia:

“La enseflanza de las ciencias, en sentido amplio, sin
discriminacion y que abarque todos los niveles y modalidades
es un requisito previo esencial de la democracia y el
desarrollo sostenible. En los ultimos anos se han tomado
medidas en todo el mundo para promover la ensefnanza
béasica para todos. Es esencial que se reconozca el papel
primordial desempeinado por las mujeres en la aplicacion del
perfeccionamiento del saber cientifico a la produccién de
alimentos y a la atencién de salud, y que se desplieguen
esfuerzos para mejorar la comprension de los progresos
cientificos alcanzados en esos terrenos. La ensefanza, la
transmision y la divulgacién de la ciencia deben construirse
sobre esta base. Los grupos marginados ain requieren una
atencién especial. Hoy mas que nunca es necesario fomentar
y difundir la alfabetizacién cientifica en todas las culturas y
todos los sectores de la sociedad, asi como las capacidades
de razonamiento, las competencias practicas y una
apreciacién de los principios éticos, a fin de mejorar la
participacion de los ciudadanos en la adopcion de decisiones
relativas a la aplicacion de los nuevos conocimientos. Habida
cuenta de los progresos cientificos, es especialmente
importante la funciéon de las universidades en la promocién y
la modernizacién de la ensefianza de la ciencia y su
coordinacion en todos los niveles del ciclo educativo. En
todos los paises, especialmente en los paises en desarrollo,
es preciso reforzar la investigacién cientifica en los
programas de ensefianza superior y de estudios de postgrado
tomando en cuenta las prioridades nacionales” (Parrafo n2
34).

Como se ha sefialado antes, Shamos (1995 op.cit.) en The Mith of
Scientific Literacy expresé que la alfabetizacién cientifica era una utopia,
pero no se debe olvidar que la educacion en general y la ensefianza de las
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ciencias, en particular, han navegado muchas veces en este rumbo, hacia lo

que parece inalcanzable.

En 1996, en el informe de estandares nacional de la educacion
cientifica publicado por National Research Council (de sus siglas en inglés
NRC) se ha mencionado una definicién de alfabetizacion cientifica que
hasta ahora tiene una amplia aceptacién entre los investigadores en el area
de la ensenanza de las ciencias. Sobre esta, De Boer (2000 op.cit.) observa
que es una definicién amplia e incluye practicamente todos los objetivos de
la educacioén cientifica que se han identificado a través de los ainos:

“Alfabetizacién cientifica significa que una persona puede
preguntar, buscar o determinar respuestas a cuestiones
derivadas de la curiosidad acerca de las experiencias de la
vida diaria. Esto significa que la persona tiene la habilidad
para describir, explicar y predecir fendmenos naturales. La
alfabetizacion cientifica supone ser capaz de leer y
comprender articulos sobre ciencia en la prensa popular y
emplearlos en una conversacién social para validar sus
conclusiones. La alfabetizacion cientifica implica que una
persona pueda identificar problemas cientificos subrayando
decisiones nacionales y locales y expresando posiciones
cientificas 'y  técnicas informadas. Una  persona
cientificamente alfabetizada debe estar capacitada para
evaluar la calidad de la informacién cientifica en base a su
origen y los métodos wusados para generarla. La
alfabetizacion cientifica también implica la capacidad de
plantear y evaluar argumentos basados en la evidencia y
aplicar conclusiones sobre estos argumentos

apropiadamente” (p.63).

Para otros autores como Bybee (1997 op.cit.) la alfabetizacion

cientifica es:

=  Una metdafora referida a los propodsitos de la educacion cientifica.

Enfatiza una orientacion general de la educacién.

= Expresa normas o estandares para los programas de educacion

cientifica, métodos y evaluacion.
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= Ilustra diversas perspectivas de la educacion cientifica.
& Representa un continuum de comprensiones.
= Incorpora multiples dimensiones.

= Incluye a la ciencia y la tecnologia.

Por otra parte, Hand et al (1999) aportan un componente emocional
a la definicién, expresando asi la importancia que adquiere el contexto

personal en el aprendizaje de las ciencias:

“La alfabetizacién cientifica contemporanea implica
habilidades y la disposicion emocional para construir la
comprension de la ciencia, las grandes ideas de la ciencia,
informes para comunicar a otros estas ideas cientificas y
persuadir para tomar acciones informadas. Una amplia
definicién de  alfabetizacién cientifica supone la
interdependencia de las dimensiones de la naturaleza de la
ciencia e investigacion cientifica; el razonamiento y creencias
epistemoldgicas en la construcciéon del conocimiento; y la
difusién y aplicacién del conocimiento cientifico. Y también
supone una disposicion positiva hacia la participacion en

debates publicos sobre temas cientificos” (p.21).

También, la Organizacién para la Cooperaciéon Econdémica y el
Desarrollo (OECD, 1998) respecto la alfabetizacion cientifica sefiala: “Es la
capacidad para combinar conocimiento con la habilidad para extraer
evidencia basada en conclusiones para comprender y ayudar a tomar
decisiones acerca del mundo natural y los cambios derivados de la

actividad humana” (p. 5).

De esta manera, se ha podido ver que la alfabetizacion cientifica se
constituye en un concepto dindmico que ha evolucionado desde sus
contenidos y formas hasta constituirse en una idea amplia y a la vez
profunda que pretende interpretar y explicar el sentido de la educacién

cientifica en su plano formal e informal.

Como se evidencia durante las ultimas cuatro décadas se han

estructurado una serie de contenidos e ideas alrededor de la idea de
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alfabetizacién cientifica. En este sentido, se ha considerado conveniente
exponer dos propuestas que abordan los grandes objetivos y contenidos
que deberia tener en cuenta la ensefnanza de las ciencias con el fin de

alfabetizar cientificamente al estudiantado y a las personas en general.

A continuacién se reseflan los aspectos generales de ambas

propuestas.

2.1.2 Aproximaciones a un marco teorico actual de Ia

alfabetizacion cientifica

En este apartado se exponen los aspectos mds relevantes de dos
marcos tedricos que sustentan la idea actual de la alfabetizaciéon cientifica,
fundamentalmente en lo que se refiere a los fines y contenidos esenciales

gue deberian estar presentes en las aulas de ciencias.

A) Marco conceptual de 1la alfabetizacion cientifica vy

tecnoldgica segun Bybee (1993)

Bybee (1993) describié un marco conceptual para la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica. Este marco conceptual expone tres fines o metas
que se lograran a través del desarrollo de tres temas esenciales y sus
correspondientes areas de énfasis. Este autor sefiala que las areas
deberian desarrollarse segun el orden que presentan en la columna,
considerando ademas la progresion de lo simple a lo complejo, de lo
concreto a lo abstracto y de lo inmediato a la perspectiva de futuro. Este
marco expone los elementos fundamentales sobre los cuales debe trabajar
el profesorado de ciencias, supervisores y expertos en la elaboracién de los
curricula, completando los elementos restantes segun el contexto del
estudiantado, de la escuela y de la comunidad. La tabla 4 expone los fines,
los conceptos, las habilidades y los temas de ciencia, tecnologia y sociedad
que constituyen el marco tedrico de la idea de alfabetizacion cientifica

aportada por Bybee (1993).
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Tabla N2 4. Marco conceptual para la alfabetizacion cientifica y
tecnologica
; Adquisicion Desarroll habilida .
Fines dqu1§ 110 de esarrollo de . bl.ld desde | 1y ocarrollo de valores e ideas
conocimientos aprendizaje
Temas . . . s . I
Unificacién de conceptos de Procesos de investigacion Interaccion de la ciencia,
ciencia, tecnologia y sociedad: cientifica y tecnoldgica: tecnologia y sociedad:
= Sistemas y subsistemas Resolucion de problemas: = Ciencia, tecnologia y sociedad
= Organizacion e identidad = Preguntas e investigacion = Relacion ciencia y tecnologia
= Jerarquia y diversidad = Observacion y organizacion = Relacion ciencia y sociedad
= Interaccion y cambio = Medida y clasificacion = Relacion tecnologia y sociedad
= Equilibrio y sostenibilidad. = Comparacioén y conservacion = Relacion ciencia, tecnologia y
. . .. . sociedad
= Crecimiento y ciclos = Anilisis y sintesis
= Patrones y procesos = Identificacion y descripcion
= Probabilidad y prediccion = Hipotetizar y predecir
= Conservacion y degradacion = Separar y controlar
= Adaptacion y limitacion
Areas de = Materias personales y = Recoger informacion = Problemas locales
énfasis y civicas = Resolucion de problemas = Politicas publicas
actividades Interés civico = Tomar decisiones = Problemas globales

= Perspectiva cultural

Fuente Bybee (1993)

La primera columna expone una lista de conceptos unificados de
ciencia, tecnologia y sociedad. Desde el punto de vista del autor, el
tratamiento de estos conceptos estimula el desarrollo de una visiéon actual
del de

contemporanea. Los conceptos de ciencia y tecnologia permitirian al

mundo y la comprension de diversos aspectos la vida
estudiantado adquirir los conocimientos y la confianza para investigar y
evaluar los problemas actuales relacionados con estos aspectos. Estos
conceptos se desarrollarian desde una perspectiva personal para la
adquisicién de informacién sobre materias que afecten la vida personal del
estudiantado y sus familias y para mejorar la calidad de vida (temas de
salud, nutriciéon, ambiente, conservacién energia etc.), asi como desde el
interés civico para que el estudiantado participe informadamente como
futuros ciudadanos y entiendan el porqué su participacion es beneficiosa
para la sociedad y, desde una perspectiva cultural, para ayudar al
estudiantado a comprender el rol de la ciencia y la tecnologia en la

sociedad a partir del conocimiento de la perspectiva historica, politica,
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filoséfica y social. En definitiva, para que el estudiantado reconozca que la
ciencia y la tecnologia son productos humanos y que tienen limites, y de
este modo ayudar a desarrollar una actitud realista hacia ambas formas de
conocimiento (Bybee, 1993).

La segunda columna expone una lista de habilidades necesarias para
estudiar ciencia y tecnologia, y serian de utilidad para evaluar problemas
sociales derivados del desarrollo que experimentan. El drea de énfasis que

propone este marco es:

= Recoger informacién para que el estudiantado desarrolle
habilidades como preguntar, indagar, organizar, medir y
clasificar informacion. También localizar fuentes de informacion,

extraer la informacion y usar-recuperar sistemas de informacion.

= Investigacién y resolucion de problemas para que el estudiantado
desarrolle habilidades como identificar preguntas y problemas,
hipotetizar, predecir resultados, separar y controlar variables.
Estas habilidades pueden aplicarse para resolver problemas

personales y sociales del estudiantado.

= Tomar decisiones para que el estudiantado sea capaz de
identificar y evaluar posibles alternativas de solucion, y elegir la
mejor alternativa para resolver un problema que implique ademas

la elaboracién de juicios de valores de cada una.

La tercera columna hace referencia a la ciencia, la tecnologia, la
relacion entre ambos conocimientos y la relacién de cada uno con los
aspectos sociales. Segun Bybee, la presencia de estos contenidos y fines
permitiria al estudiantado desarrollar la capacidad de discernir sobre
valores supuestos y reconocer la importancia de ser receptivo a distintas
ideas. Estos fines, junto al conocimiento y desarrollo de habilidades,
motivarian al estudiantado a participar como ciudadanos. Al respecto
Bybee (1993 op.cit.) sostiene que esta tarea se favorece promoviendo en el
aula discusiones sobre temas de ciencia, tecnologia y sociedad. El drea de
énfasis que se propone es la de presentar problemas locales, porque

permite una buena introduccion para la clarificacion y desarrollo de temas
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generales sobre ciencia, tecnologia y sociedad, y también porque promueve
el interés y motivacion del estudiantado. También se pueden incluir
politicas publicas, porque favorecen la ensefianza de conceptos basicos de
ciencia y permiten abrir espacios de discusion para estimular en el
estudiantado la participacién civica. Finalmente, se pueden incluir
problemas globales, porque el estudiantado necesita desarrollar una
perspectiva global que le permita estar preparado como futuros ciudadanos
y poder ejercer una influencia que les ayude a resolver problemas a esta
escala.

B) Marco teorico de la idea mas reciente de la alfabetizacion

cientifica segun Trowbridge et al. (2004)

Trowbridge et al (2004 op.cit.) plantean un marco teorico para la
alfabetizacién cientifica fundamentado en las aportaciones de Bybee y
Adler; The National Science Education Standars; y de Benchmarking for
Science Literacy. Segun estos investigadores la idea contempordnea de
alfabetizacién cientifica deberia incorporar mucho méas que contenidos,
valores y habilidades asociadas a disciplinas especificas de la ciencia. Estos
autores senalan que la alfabetizacion cientifica no es sélo la enseflanza y

aprendizaje de los conceptos cientificos, sino que también implica:

= Desarrollar la comprension y las habilidades asociadas con la

investigacion cientifica y el disefio tecnoldgico,

= Desarrollar la comprensién asociada a los aspectos personales y

sociales de la ciencia,

= Desarrollar la comprensién de la historia y naturaleza de la

ciencia, y
= La unificacion de las principales ideas de la ciencia.

El marco tedrico de la alfabetizacion cientifica esta estructurado en
dominios y dimensiones de la alfabetizacion cientifica que se explican y

desarrollan a continuacion:
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B.1) Dominios de la alfabetizacion cientifica

Los dominios de la alfabetizacién cientifica corresponden a los
contenidos que comprenderia la alfabetizacion cientifica. Segun los autores
estos dominios de contenidos son esenciales para desarrollar los fines que
persigue la alfabetizacion cientifica, tanto a nivel curricular como para la
practica de aula. Estos contenidos se organizan en tres categorias, a nivel
de las materias, a nivel de los procesos de la ciencia que enfatizan, y a nivel
de contexto. En la tabla 5 se exponen los fines y los contenidos que
permitirian conducir hasta ellos.

Tabla N2 5. Dominios de contenidos del marco teorico de la alfabetizacion

cientifica
Fines Adquisicién de conocimiento | Desarrollo de aptitudes | Amplia comprension de
organizado intelectuales y habilidades | ideasy valores
manipulativas.
En las materias: En los procesos de: En los contextos de:
Dominios de = (Ciencias fisicas = Investigacion cientifica = Problemas personales
contenido = Ciencias de la vida = Diseflo tecnologico = Desafios sociales
= Ciencias de la tierra = Perspectivas histdrica
= Unificacion de conceptos = Perspectiva cultural

= Naturaleza de la ciencia y de la

tecnologia

Fuente Trowbridge et al. (2004)

A continuaciéon se precisan con mas detalle los aspectos de este

modelo de alfabetizacion cientifica para cada objetivo:

4 Adquisicion de conocimiento organizado: La primera columna
resume el objetivo que propone la adquisicibn de conocimientos
organizados a través de cinco dominios. Los autores justifican estos

contenidos por las siguientes razones:

= Las ciencias fisicas, ciencias de la vida y de la tierra tienen una
tradicién como ramas de las ciencias naturales. De estas
disciplinas han derivado muchas otras ramas especificas de la

ciencia, como, por ejemplo, la fisica de particulas o la biologia
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molecular que, comunmente, no se enfatizan en la enseflanza de

las ciencias.

= La unificacion de los conceptos que comprenden las leyes de
Newton sobre fuerza y movimiento, las leyes de termodinamica y
la estructura atémica de la materia, provee una conexion entre
los distintos dominios y otros contenidos tradicionales de
ciencias. Esta organizacién permite al profesorado unificar los
conceptos y mostrar al estudiantado la interconexiéon e
interdependencia entre las distintas ciencias y desarrollar una

mejor comprension de las grandes teorias cientificas.

= Esta unificacién de conceptos es util en muchas investigaciones y
en el desarrollo de explicaciones relativas a problemas sociales y
de salud.

= La naturaleza de la ciencia y de la tecnologia estdn ausentes en
general en los programas de ciencias, aunque se reconoce la
importancia que tienen para desarrollar una mejor comprension
del rol, limites y posibilidades de la ciencia y la tecnologia en la

sociedad.

4  Desarrollo de aptitudes intelectuales vy habilidades
manipulativas: La segunda columna sefiala el objetivo de desarrollar
aptitudes intelectuales y habilidades de manipulacion a través de los
dominios de los procesos de investigacién cientifica y de disefio
tecnoldgico, y a través del desarrollo de habilidades cognitivas especificas
relacionadas con la investigacion cientifica y el disefio. Estas habilidades y
aptitudes estdn conectadas estrechamente con los dominios de la columna
uno (Tabla 6).
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Tabla N2 6. Aptitudes de investigacion cientifica y aptitudes de diseno

tecnologico
Aptitudes de investigacion cientifica Aptitudes de disefio tecnologico
. Identificar preguntas y conceptos que guian la . Identificar un problema y disefiar una oportunidad.
investigacion cientifica. . Proponer disefios y elegir entre alternativas de solucion.
. Disefio y conduccion de la investigacion cientifica. . Implementar una solucioén propuesta.
. Uso de la tecnologia y de la matematica para mejorar . Evaluar la solucion y sus consecuencias.
las investigaciones y las comunicaciones cientificas. . Comunicar el problema, los procesos y la solucion.

. Formular y revisar explicaciones cientificas y
modelos usando la logica y la evidencia.

. Reconocer y analizar explicaciones alternativas y
modelos.

. Comunicar y defender un argumento cientifico.

Fuente Trowbridge et al. (2004)

Segun esta propuesta, el estudiantado debe hacer investigaciones en
el aula de ciencias para desarrollar estas aptitudes y habilidades. Esto
significa que estas aptitudes y habilidades deben practicarse como parte de
la educacion cientifica que reciben. Este desarrollo no se consigue
proponiendo la lectura como método didactico, sino que deben hacer de
investigadores y el profesor de supervisor, ayudandoles a adquirir las
mejores técnicas, sefialando fortalezas y debilidades, dando directrices,
demostrando los mejores movimientos y secuenciando acciones para lograr
objetivos. La alfabetizacion cientifica también incluye el desarrollo de las

aptitudes y habilidades que se senalan en esta columna.

a4 Amplia comprension de ideas y valores: La tercera columna sefala
el objetivo de ampliar la comprension de ideas y valores a través del dominio
de los contextos personal, desafio social, perspectiva historica y perspectiva
cultural. La primera columna aporta el éAcerca de qué? o {Qué?, la segunda
columna el {Cémo?, y la tercera y ultima columna es importante al aportar

el {Porqué?

Estos contenidos suponen los contextos fundamentales para la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Esta idea de alfabetizacion
cientifica promueve una idea de ciencia contextualizada en lo histérico,

social y también a nivel de las decisiones personales. Los contenidos de
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esta columna dan significado al conocimiento cientifico y a las habilidades
y aptitudes. Estos contenidos permitirian al estudiantado encontrar los
conceptos necesarios para comprender el contexto personal y social de la
ciencia. Y, también permitiria reconocer las ideas y valores de la ciencia, y
desde ahi desarrollar sus propias ideas y valores. La comprension de estos
aspectos se produciria porque el estudiantado tiene que usar sus
conocimientos y habilidades para responder al desafio que significa
comprender la ciencia y la tecnologia en sus propias vidas, en problemas
sociales, en contextos histéricos y en diferentes culturas. Este
planteamiento es coincidente con el de Laugksch (2000 op.cit.) en cuanto a
que la alfabetizacién cientifica es un concepto que se define socialmente y,
por consiguiente, no puede operar en un vacio social, sino que depende del

contexto en el cual se aplica.

Segun Bybee estos contenidos sirven para el propdsito de la
alfabetizacién cientifica porque los tépicos exigen que el estudiantado use
sus aptitudes intelectuales y el conocimiento cientifico. En este sentido, el
estudiantado deberia examinar y analizar varias posiciones que pueden o
no coincidir con sus ideas y valores, por lo cual requieren conocer sus
propias ideas y valores respecto a las de la ciencia y la tecnologia para
ayudar a satisfacer las exigencias como ciudadanos. Este objetivo les exige
ademas corregir sus concepciones erréneas y mejorar la comprensiéon de la

ciencia y la tecnologia.
B.2) Dimensiones de la Alfabetizacion Cientifica

Segun este marco teérico, la alfabetizacidon cientifica comprende

cinco dimensiones (Tabla 7).
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Tabla N2 7. Dimensiones de la alfabetizacion cientifica

Analfabetismo cientifico

=  Ausencia de conocimiento de la ciencia y la tecnologia.
= Ausencia de conceptos claves de la ciencia y la tecnologia.
=  Ausencia de habilidades y competencias vinculadas a la ciencia y la tecnologia.

=  Ausencia de comprension del rol de la ciencia y la tecnologia.

Alfabetizacién cientifica nominal
= Identifica términos y preguntas cientificas pero demuestra errores en topicos, problemas en la informacion o bien
incomprension de los conocimientos.
=  Concepciones erroneas en los conceptos y los procesos de la ciencia.
=  Explicaciones inadecuadas e inapropiadas de los fenémenos.

=  Ingenuidad para exponer los principios cientificos.

Alfabetizacién cientifica funcional

= Usa vocabulario cientifico.
= Define correctamente los términos cientificos.

=  Memoriza palabras técnicas.

Alfabetizacion cientifica conceptual y procedimental

= Comprension de los esquemas conceptuales de la ciencia.

= Comprension del conocimiento procedimental y herramientas de la ciencia.

=  Comprension de la relacion entre las partes de las diversas disciplinas cientificas y de la estructura conceptual de
estas.

=  Comprension de la organizacion de los principios y procesos de la ciencia.

Alfabetizacion cientifica multidimensional

= Comprension de las cualidades tnicas de la ciencia.
=  Diferenciacion de la ciencia respecto a otras disciplinas.
=  Conocimiento de la historia y naturaleza de la ciencia.

=  Comprension de la ciencia en un contexto social.

Fuente Trowbridge et al. (2004)

Las cinco dimensiones de la alfabetizacion cientifica describen
conocimientos, comprensiones, habilidades, aptitudes y actitudes sobre la
ciencia, que representan el nivel de alfabetizacién cientifica que tienen las
personas. Por esto, es mds util considerarlas como las posiciones que
ocupan las personas en un continuum de alfabetizacién a través de diversos
conceptos cientificos y no la representacién de una secuencia de desarrollo
a seguir. Por ello, esta propuesta no debe entenderse como una secuencia

obligada para utilizar en la ensefianza de las ciencias.
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A continuacion se describen brevemente cada una de las
dimensiones de la alfabetizacién cientifica que mencionan Trowbridge et
al. (2004 op.cit.):

1 Analfabetismo cientifico: En este rango se encuentran las personas
que por diversos motivos (edad, estado de desarrollo o capacidad cognitiva)
no pueden relacionar o responder razonablemente preguntas acerca de la
ciencia (Bybee, 1997 op.cit.; Trowbridge et al, 2004). Estas personas no
tienen vocabulario, conceptos, contextos o bien no tienen la capacidad

cognitiva para responder a cuestiones relativas a la ciencia.

i Alfabetizacion cientifica nominal: Una persona alfabetizada
nominalmente en ciencias puede comprender un término, preguntas o temas
cientificos, pero conoce so6lo un poco acerca de estos (Bybee, 1997 op.cit.).
El estudiantado comprende los topicos cientificos, pero el nivel comprensivo
muestra claramente la presencia de concepciones erroneas. Esta dimensién
esta presente comunmente en el aula de ciencias y se evidencia cuando el
estudiantado expresa un nivel de comprensién corriente o simple sobre la

ciencia (Trowbridge et al., 2004 op.cit.).

4 Alfabetizacion cientifica funcional: En esta dimension se
encuentran las personas que pueden usar un vocabulario cientifico, pero
s6lo dentro de un contexto especifico. Estas personas también estarian
capacitadas para definir términos en una prueba, leer periddicos o escuchar
programas de television sobre temas cientificos. No obstante, no hay una
profundizacién de los conceptos de ciencias y los conocimientos se reducen
a memorizar una lista de términos (Bybee, 1997 op.cit.). En este caso, el
estudiantado puede memorizar apropiadamente definiciones de términos,
por lo que existe algin conocimiento cientifico, pero es limitado y sin una

profunda comprension.

Tradicionalmente en los textos y en las clases de ciencias se ha
enfatizado esta dimension de la alfabetizacion cientifica. En la ensefianza
de las ciencias el énfasis en esta dimensién produce escasa o nula
comprension de la disciplina, ya que no estd presente la motivacion

asociada al desarrollo de una investigacién, y esto probablemente
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producira un escaso interés del estudiantado por la ciencia (Trowbridge et
al., 2004 op.cit.).

i Alfabetizacion cientifica conceptual y procedimental: Esta
dimensién significa comprender como los conceptos relacionan la disciplina
mas ampliamente, asi como también los métodos y procesos de la
investigacion cientifica. Los individuos pueden comprender y usar ideas
como observacién, hipotesis u optimizacién y participar en laboratorios de
investigacion o en discusiones de experimentos cientificos (Bybee, 1997
op.cit.).

En esta dimension el estudiantado desarrolla alguna comprension del
esquema conceptual de la disciplina, pero también inicia una mejor
comprension de las ideas centrales sobre la materia, la energia y el
movimiento en ciencias fisicas, y evolucién en ciencias bioldgicas. EI
estudiantado tiene las aptitudes y la comprensién que la investigacion
cientifica contempla tales como hacer preguntas, disenar investigaciones
cientificas, usar apropiadamente herramientas y técnicas, desarrollar
explicaciones y modelos usando la evidencia pensando critica vy
légicamente acerca de la relacion entre la evidencia y la explicacidn,
reconocer alternativas de explicacién, y comunicar procedimientos y

explicaciones.

4 Alfabetizacion cientifica multidimensional: Esta dimension
consiste en la comprension de los conceptos esenciales que estructuran la
ciencia, asi como las caracteristicas que permiten una comprensién maés
completa, como la dimension histoérica, la dimension filosoéfica y la dimensién

social de este conocimiento (Bybee, 1997 op.cit.).

En esta dimension el estudiantado desarrolla alguna comprension y
apreciaciéon de que la ciencia y la tecnologia han sido y son una parte de la
cultura. El estudiantado comienza a hacer conexiones entre las disciplinas
cientificas, entre la ciencia y la tecnologia, y entre estos conocimientos con
temas que forman parte de los problemas de la sociedad (Trowbridge et al.,
2004 op.cit.).
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Los referentes tedricos de la alfabetizacion cientifica nos permiten
centrar la atencion en la naturaleza de la ciencia en tanto es uno de sus
pilares fundamentales. De ahi que el siguiente apartado se centra en la
dimensién de la naturaleza de la ciencia desde diversas perspectivas
vinculadas entre si, ya que cada una de ellas refuerza la importancia que

tiene en si misma, asi como también para la ensenanza de las ciencias.

2.2 Las ideas de la naturaleza de la ciencia en la

ensenanza de las ciencias

Los estudios relativos a las creencias sobre la naturaleza de la
ciencia datan practicamente de principios del siglo veinte (Abd-El-Kalick y
Lederman, 2000 b). Sin embargo, es a fines de la década de los ochenta,
con el estudio sobre el pensamiento docente, cuando emergen con mas
fuerza las investigaciones sobre las ideas, creencias o visiones del

profesorado sobre la naturaleza de la ciencia.

Los avances en el conocimiento de las visiones del profesorado se
reforzaron con las aportaciones de Lederman (1992); Mathews (1994);
Abd-El-Kalick y Lederman (2000 b), ya que clasificaron los estudios
realizados en diversas lineas de investigacién desde los afios sesenta. En
este sentido Lederman (1992) senala cuatro lineas principales que hacen

referencia a los siguientes aspectos:
1. Valoracion de las concepciones del estudiantado.

2. Desarrollo, uso y valoracién de los curriculos disefiados para

mejorar las concepciones del estudiantado.

3. Valoracién de las tentativas para mejorar las concepciones del

profesorado.

4. Identificaciéon de las relaciones entre las concepciones del
profesorado, la practica de aula y las concepciones del

estudiantado.
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Esta aportacién de Lederman se enriquecié con las de Matthews
(1998 b) que amplié a siete estas lineas de investigacion didactica sobre la

naturaleza de la ciencia:

5. La influencia de las ideas del estudiantado acerca de la

naturaleza de la ciencia en su propio aprendizaje.

6. La evolucion histdrica de las ideas acerca de la naturaleza de la

ciencia en el curriculo de ciencias.

7. El meta-andalisis critico de los diversos instrumentos de
investigacion disponibles para validar las ideas acerca de la
naturaleza de la ciencia en las distintas poblaciones.

Nuestro estudio se enmarca en la cuarta linea de investigacién, ya
que se centra en el andlisis y descripcion de las actitudes del profesorado
y estudiantado y de los factores de aula en relacion con la traslaciéon de la
naturaleza de la ciencia. Sin embargo, creemos necesario profundizar en
los aspectos que tratan las otras lineas de investigacidon, dado que se

encuentran claramente vinculadas.

A continuacién se expone una sintesis con las caracteristicas de las
distintas lineas de investigacion sobre la naturaleza de la ciencia que ha
propuesto Lederman (1992). Estas lineas abordan los aspectos
fundamentales que se vinculan con una adecuada comprensién de la
naturaleza de la ciencia. Hay que recordar que la idea de incluir la
naturaleza de la ciencia en la ensenanza de las ciencias nace a la luz de los
planteamientos de la alfabetizacion cientifica y, de alguna manera, la

evolucion de estas lineas ha seguido un curso mdas o menos similar al

del concepto mas amplio que fundamenta.
2.2.1 Valoracion de las concepciones del estudiantado
acerca de la naturaleza de la ciencia

Es la primera linea de investigaciéon y nace con los esfuerzos iniciales
para evaluar las concepciones del estudiantado. Esta linea se desarrolld

como un proceso natural debido al acuerdo de profesorado y cientificos
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sobre la necesidad de promover en el estudiantado una exacta comprension

de la naturaleza de la ciencia.

El primer estudio sobre las concepciones del estudiantado se
desarroll6 en la década de los cincuenta por Wilson (1954). Las
conclusiones de esta primera investigacion sefnalaron que el estudiantado
tenia concepciones inadecuadas sobre la naturaleza de la ciencia y
actitudes negativas hacia este conocimiento. Desde entonces la mayoria de
los estudios, a pesar de la gran diversidad de tamanos de muestra y de
instrumentos utilizados, mostraron los mismos resultados. Después de
treinta afnos Rubba (1981), en base a la evidencia aportada por la
literatura, sostiene que el estudiantado ain no habia logrado una correcta
comprension de la naturaleza de la ciencia, ni siquiera después de anos de
estudiar asignaturas de ciencias, ni tampoco cuando se considera el

estudiantado de méas alto rendimiento.

En Espana los estudios sobre las concepciones del estudiantado se
iniciaron durante los ochenta y principio de los noventa, y la mayoria de la
evidencia era similar a los antecedentes aportados en el ambito
internacional. Por tal razon, a fines de la década de los noventa se afirmaba
que en el estudiantado habia algin grado de comprensién, pero éste era
incompleto e inconsistente, y que, aunque el estudiantado podia sustentar
algun grado de adecuacién, este per se no asegura la comprension de otros

(Vazquez y Manassero, 1999).

Las tablas 8, 9 y 10 que se presentan a continuacién exponen las
caracteristicas de algunos estudios sobre las concepciones del
estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia desarrollados en las

ultimas cinco décadas.
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Tabla N? 8. Investigaciones de las concepciones del estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia durante las

décadas de los cincuenta y sesenta

Década Autor (es)

1950 Wilson
(1954).

Mead y

Metraux
(1957).

1960 Kopfler y
Cooley
(1963).

Miller
(1963).

Crumb
(1965).
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Caracteristicas metodologicas
Utilizo el cuestionario

Science Attitude Questionnaire.

Cualitativo: Basado en la pregunta “;Qué
piensas sobre la ciencia y los cientificos?”.
Estudia la imagen de los cientificos en el
estudiantado de ensefianza secundaria de
EEUU.

Cuantitativo: Cuestionario TOUS (Test On
Understanding Science). Test 60 preguntas
alternativas que miden la comprension
acerca de la empresa cientifica, los
cientificos, y los métodos y fines de la

ciencia.

Cuantitativo: Cuestionario TOUS.

Cuantitativo:Cuestionario TOUS, Test de

OTIS (aptitudes), ITED (background en

ciencias naturales).

Principales aportaciones

Primer estudio que evaltia las concepciones del estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia. El estudiantado tiene la
creencia que la ciencia es un conocimiento absoluto y el principal objetivo de los cientificos es descubrir las leyes y

verdades de la naturaleza.

Se describe sistematicamente el prototipo estandar de un cientifico. Algunos elementos claves en este prototipo son: Los
lentes, asociados a defectos visuales debido a la observacion y el exceso de estudio, batas de laboratorio, asociadas con el
trabajo sucio, la experimentacion y el trabajo empirico y por otra parte, como simbolo de pureza, vestidura blanca y de

prestigio, y la barba, para representar la sabiduria y el conocimiento cientifico.

El cuestionario TOUS se ha usado ampliamente para evaluar las concepciones del estudiantado. Los resultados de la
aplicacion de este test mostraron que el estudiantado de secundaria tenia una inadecuada comprension de la ciencia y de los
cientificos.

El estudiantado mostré concepciones inadecuadas sobre la ciencia. Los resultados de este estudio son similares a los
encontrados por Kopfler y Cooley (1961, 1963).

El estudio incluy6 el analisis de los resultados del test aplicado al estudiantado rural y urbano. La seleccion incluyd
estudiantado con formacién tradicional en fisica (centrada en el texto) y otro grupo incluido en un programa especial sobre
la enseflanza de la fisica (PSSC, centrada en laboratorios y experimentacion). Después de aplicar los distintos test se
concluyd que hubo diferencias significativas a favor del grupo del programa PSSC. El programa de fisica PSSC contribuyo
mas favorablemente a la comprension de la naturaleza de la ciencia (procesos y métodos) que el curso tradicional.
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Tabla N2 9. Investigaciones sobre las concepciones del estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia durante las

décadas de los setenta y ochenta

Década Autor (es)
1970 Mackay
(1971)
Rubba &
Andersen
(1978)
Bady (1979)
1980 Rubba, Horner
& Smith
(1981)
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Caracteristicas

metodologicas
Cuantitativo:
TOUS
Cuantitativo:
Nature of Scientific
Knowledge Scale
(NSKS).
Cuantitativo: Task

to assess subjects’
understanding  of
hypothesis testing
(adaptado de
Wason and Jonson-
Laird’s (1972).

Cuantitativo:
Cuestionario de
Horner y Rubba

(1978, 1979).

Principales aportaciones

Estudio desarrollado en Australia con estudiantes de secundaria. Las conclusiones indican que los estudiantes no tenian conocimientos acerca de:
-El rol de la creatividad en la ciencia,

-La funcion de los modelos cientificos,

-El rol de las teorias y su relacion con la investigacion,

-Las diferencias entre hipotesis, teorias y leyes,

-La relacion entre experimentacion, modelos, teorias y verdades absolutas,

-Los hechos de la ciencia no son aislados sino que forman parte de una coleccién y clasificacion de hechos,

-Que es una explicacion cientifica,

-La interrelacion e independencia entre las distintas ramas de la ciencia.

EI NSKS es un test de likert que contiene 48 items subdivididos en 6 subescalas. Los resultados de su aplicacion sefialan que el estudiantado cree que:
-La investigacion cientifica revela verdades incontrovertibles y verdades que son absolutas,
-Las teorias cientificas probadas y confirmadas constante y eventualmente maduran en leyes.

El estudio se centra especificamente en las creencias del estudiantado sobre la logica de las pruebas de hipotesis. Las conclusiones sefialan que el
estudiantado:

- Tiene ideas simplistas e ingenuas absolutistas sobre la naturaleza de las hipotesis cientificas,

- Creen que las hipoétesis pueden ser probadas adecuadamente por verificacion.

El estudio valora la adherencia de los estudiantes con altas habilidades y capacidades en ciencias al “mito” y la “fabula” (Horner y Rubba, 1978, 1979)
acerca de la naturaleza de las teorias y leyes cientificas. La investigacion concluye sefialando que el estudiantado:

- Tiende a ser neutrales con respecto al mito y la fabula.

- No comprende la naturaleza tentativa del conocimiento cientifico

- Las leyes y teorias cientificas son dos tipos diferentes de explicaciones cientificas.



Parte II.

Capitulo 2. Antecedentes del marco tedrico

Tabla N2 10. Investigaciones sobre las concepciones del estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia durante las

décadas de los noventa y dos mil

Década Autor (es)

1990 Lederman y
O’Malley
(1990).

Vazquez y
Manassero
(1999).

2000 Gallego

(2002).

Boujaoude
et al.
(2005).

Viazquez et
a.1(20006).

98

Caracteristicas
metodoldgicas

Cuantitativo-Cualitativo: Pre
y post-test cuestionario de
lapiz y papel sobre la
tentatividad de la naturaleza
de la ciencia, y combinado
con entrevistas y video.

Cuantitativo: Seis preguntas

cuestionario VOSTS
(Aikenhead, 1987) que
evalian las actitudes y
visiones del estudiantado

acerca de la naturaleza de la
ciencia.

Cuantitativo: Basado en
disefios experimentales para
dar a conocer imagenes
simplistas y deformadas de
la ciencia y del trabajo
cientifico, por medio de
comics.

Cuantitativo-cualitativo:
Disefio experimental con
grupo tratado y  grupo
control. Se valora el uso del
drama  para  promover
cambios en las concepciones
del estudiantado.

Cuantitativo: ~ Cuestionario
de Opinién sobre Ciencia,
Tecnologia 'y  Sociedad
(COCTS).

Principales aportaciones

Del estudio se concluye que:

- El estudiantado en ciertos items de los cuestionarios aportan visiones absolutas de la naturaleza de la ciencia y en otros, visiones mas
tentativas.

- En las entrevistas aportan visones mas tentativas.

- El uso de la entrevista para deducir y clarificar las visiones del estudiantado es fundamental para evitar mal interpretaciones en los datos
recogidos desde cuestionarios.

El estudio concluye que:

- La mayoria del estudiantado admite que el conocimiento cientifico es algo mental/instrumental, cambiante y en evolucion; al mismo tiempo
que no tiene claro que éstas son caracteristicas epistemologicas de la ciencia.

- Las actitudes y creencias del estudiantado son complejas, diversificadas y, en algunos casos contradictorias.

- Una proporcién importante del estudiantado muestra actitudes y creencias adecuadas acerca de la naturaleza de las clasificaciones, la
provisionalidad del método cientifico, la naturaleza del método y la sociologia interna de la comunidad cientifica.

- Por el contrario, muestra falta de informacion sobre la naturaleza de los modelos y las relaciones de la ciencia con la sociedad.

- La variable exposicion a la ciencia (cantidad de formacion cientifica recibida) es una variable central para analizar diferencias entre
cualquier otra variable demografica, como el género o la edad.

El estudio concluye que :

- Hay diferencias entre los grupos experimentales tratados y no tratados.

- Respecto a los comics del estudiantado con el tratamiento, hacen referencia a una imagen mas actual de la ciencia y la actividad cientifica,
como el planteamiento de problemas. Este grupo de estudiantado cuestiona la imagen exclusivamente analitica de la ciencia, representando
en sus elaboraciones la construccion de cuerpos de conocimientos, aplicaciones de estos conocimientos, hacer referencia a congresos,
simposios cientificos, al trabajo en equipo, el género y cuestionan la imagen descontextualizada de la ciencia.

- Respecto a los comics del estudiantado no tratado, asi como los comics editados en el mercado, hacen referencia a una imagen de la ciencia
alejada de la construccion social. Se transmite una imagen de la actividad cientifica empirista e individualista.

El estudio concluye que el estudiantado:

- Exhibe concepciones tradicionales acerca de la ciencia.

- Reconoce el caracter tentativo de la ciencia y algunos mostraron una comprension mas contemporanea del conocimiento cientifico.

- Participé activamente en el drama y exhibio concepciones mas contemporaneas de la naturaleza de la ciencia en contraste con el
estudiantado del grupo control que actud de espectador.

El estudio concluye que el estudiantado:

- Tiene deficiencias en la comprension, ya que obtienen los indices globales medios mas bajos en las dimensiones evaluadas.

- Mostr6 diversas actitudes segun el evaluado.

- Mostré las puntuaciones mas positivas en el item referido a los modelos cientificos, intermedias para el estatus y naturaleza del método
cientifico, y negativos para el estatus y relacion entre hipétesis, teorias y leyes cientificas.
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A pesar de las criticas a la fiabilidad y validez de los instrumentos
utilizados en estos estudios, los resultados mostraron la misma tendencia en el
sentido que el estudiantado tenia concepciones inadecuadas sobre la
naturaleza de la ciencia. Asi, en base a esta evidencia se concluyé que
principalmente, estos resultados estarian relacionados con dos aspectos
discutidos por Lederman (1992):

= La ausencia de objetivos curriculares orientados a desarrollar una
adecuada comprension de la naturaleza de la ciencia en el

estudiantado, y

= Las deformaciones en las concepciones del propio profesorado sobre
estos aspectos de la ciencia.

A partir de entonces, ambos factores se constituyeron en importantes
referentes para el desarrollo de nuevas lineas de investigaciéon didactica: una
linea, mas potente, orientada a desarrollar y evaluar la efectividad de los
curriculos diseflados para mejorar las concepciones del estudiantado; y otra,
menos relevante, orientada a evaluar y mejorar la comprension de la

naturaleza de la ciencia en el profesorado.

2.2.2 Desarrollo, uso y evaluacion de los -curriculos
diseniados para mejorar la comprension de la naturaleza de Ia

ciencia en el estudiantado

Segun Lederman (1992 op.cit.) el primer disefio curricular para mejorar
la comprension de la naturaleza de la ciencia en el estudiantado se elabord a

principios de los afios sesenta en Estados Unidos por Kopfler y Cooley (1963)*

Mads tarde se disefiaron, desarrollaron y evaluaron otras propuestas

curriculares fundamentadas mdas ampliamente en diversos contenidos

“ Kopfler y Cooley (1963) elaboran la que se considera la primera propuesta curricular
para mejorar la comprension de la naturaleza de la ciencia (History of Science Cases
for High School, HOSC). Esta propuesta se sustentaba en el criterio que el uso de
materiales derivados de la historia de la ciencia podia ayudar a transmitir importantes
ideas acerca de la ciencia y los cientificos.
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metacientificos (Jones, 1965)°, en valorar los procesos de la ciencia (Crumb,
1965)°, y en promover la investigacion y habilidades cientificas (e.g. Ramsey y
Howe, 1969). Posteriormente, a fines de los setenta, Aikenhead (1979)’
desarrollé y evalu6 un disefio curricular con la finalidad que el estudiantado
lograra una mejor comprensiéon de la ciencia y el desarrollo de habilidades y
competencias personales a través de este aprendizaje.

La evaluacion de la efectividad de estos programas mostré en todos los
casos resultados significativos a favor de una mejora en las concepciones del
estudiantado. Los investigadores negaron la importancia del profesor, y
senalaron que el estudiantado mejoré sus concepciones independientemente
de las concepciones que tenia el profesorado. Por ello, se asumié que, frente a
un curriculo adecuado, materiales apropiados y el conocimiento acerca de
dénde y como deben usarse, el profesorado deberia tener éxito al ayudar al
estudiantado a desarrollar una mejor comprensién de la naturaleza de la
ciencia. Sin embargo, en estudios posteriores se observé que el desarrollo de
este tipo de programas parecia dar distintos resultados con un profesorado
diferente. De ahi que se prestdé una mayor atencion al rol del profesor como
intermediario del curriculo de ciencias, dandose inicio a la tercera linea de
investigacion que se centré en la valoracion y mejora de las concepciones del

profesorado.

2.2.3 Valoracion y mejora de las concepciones del

profesorado sobre la naturaleza de la ciencia

Aungue la importancia del papel del profesorado se reconocié mas tarde,
los primeros estudios sobre sus concepciones acerca de la naturaleza de la

ciencia se iniciaron en la década de los cincuenta. Fue Anderson (1950) quien

> Jones (1965) elabora una propuesta curricular sustentada en la filosofia, historia e
interaccion de la ciencia con la sociedad.

6 Crumb (1965) elabora una propuesta centrada en una aproximacién experimental
disefiada para enfatizar en los procesos de la ciencia por sobre los contenidos
cientificos.

7 Aikenhead (1979) presenta un disefio curricular denominado Ciencia: Un camino de
conocimiento. Este disefio tiene como objetivos fundamentales desarrollar una
comprension realista y no mitica de la naturaleza de la ciencia, de sus procesos y de los
aspectos sociales, que implica una variedad de habilidades de investigacién y un
sentimiento realista de las competencias personales para interpretar, responder y
evaluar la sociedad cientifica y tecnoldgica; y la profundizacién en la interaccién de la
ciencia y la tecnologia y en la interaccién de estos conocimientos con la sociedad.
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realizo el primer estudio para valorar las concepciones del profesorado,
especificamente, acerca del método cientifico. Los resultados fueron
reveladores, ya que mostraron que el profesorado y el estudiantado tenian
concepciones erréneas sobre dicho aspecto. Al respecto, Anderson (1950)
justificO estos resultados como una respuesta al exceso de atencién que

prestaban los objetivos instruccionales a los aspectos factuales de la ciencia.

A partir de los sesenta se desarrollan diversos estudios destinados a
evaluar las concepciones del profesorado acerca de la naturaleza de la ciencia
(Behnke, 1961; Miller 1963; Schmidt, 1967). En este sentido, Behnke (1961)32
concluyo6 que el profesorado, al igual que el estudiantado, tenia concepciones
erréoneas sobre la ciencia. Por su parte, Carey y Stauss (1968)° sefialaron que
el profesorado en formacion inicial tenia ideas inadecuadas sobre la naturaleza
de la ciencia. Al mismo tiempo, Kimball (1968)'° concluyé que los cientificos y
el profesorado altamente calificado no diferian en sus concepciones sobre la

naturaleza de la ciencia.

A partir de los afos ochenta se desarrollaron otros estudios en la misma
direccion, que se constituyen en fuentes de referencias importantes sobre el
tema. Asi, las concepciones del profesorado empezaron a tener relevancia en
la investigacién didactica. Destacan los trabajos desarrollados por Aguirre et

al. (1990), que evaluaron cualitativamente las concepciones de profesorado en

8 Behnke (1961) valora las concepciones del profesorado de ciencias y de los cientificos
acerca de la naturaleza de la ciencia, ciencia y sociedad, los cientificos y la sociedad y
sobre la ensefianza de las ciencias. Concluye que el profesorado tiene una concepciéon
de la ciencia como un conocimiento fijo y estatico. Miller (1963) utiliza el cuestionario
TOUS para comparar concepciones entre profesorado y estudiantado. Schmidt (1967)
hace una réplica del estudio desarrollado por Schmidt y llega a similares conclusiones.
Carey y Stauss (1967) evaltan por medio del Wisconsin Inventory of Science Proceses
(WISP) las concepciones del futuro profesorado acerca de la naturaleza de la ciencia.

% Carey y Stauss (1968) van mas alla y correlacionan los datos con una serie de otras
variables, principalmente de tipo académico, y, al mismo tiempo, desarrollan un curso
orientado a mejorar las concepciones del grupo en estudio. Concluyen que los métodos
del curso, especificamente orientado hacia la naturaleza de la ciencia, puede mejorar
significativamente el punto de vista del profesorado acerca de los aspectos de la
naturaleza de la ciencia.

10 Kimball (1968) utiliza un cuestionario de su elaboracién para comparar la
comprension de la naturaleza de la ciencia de cientificos y profesorado de ciencias y, al
mismo tiempo, compara ambos grupos respecto al afio de graduacion y otras variables
académicas. Este estudio ademads tiene la finalidad de investigar la medida en qué los
programas de formacion del profesorado eran responsables de las concepciones
inadecuadas que sustentaba el profesorado de ciencias.
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formacion inicial por medio de un cuestionario de preguntas abiertas y
cerradas acerca de la ciencia y su ensefnanza y aprendizaje. Estos autores
concluyeron, de manera similar a otros estudios, que el profesorado en
formacion inicial no tenia concepciones adecuadas sobre la naturaleza de la
ciencia, pero, a la vez, amplian los datos al sefialar que puede existir alguna
conexion entre las visiones del profesorado sobre la naturaleza de la ciencia y
sus concepciones acerca de la ensefianza y aprendizaje. A la vez, Kouladis y
Ogborn (1989)'! desarrollaron un estudio con profesorado en formacién inicial
y en activo. Las muestras se clasificaron dentro de cinco grupos de categorias
de creencias filoséficas: inductivo, hipotético-deductivo, contextualismo-
racionalismo, contextualismo-relativismo y relativismo. Estos autores
concluyeron que el profesorado tenia visiones eclécticas sobre la naturaleza de
la ciencia y que estas ideas no estaban asociadas a wuna posicion

epistemoldgica en particular

En Espana las investigaciones sobre el tema cobraron importancia a fines
de los ochenta y principios de los noventa. Desde mediados de los noventa
hasta la actualidad se ha dado una gran importancia a esta linea de
investigacion. En este sentido, Porlan (1994) realiz6 estudios acerca de la
imagen de la ciencia con profesorado en formacion inicial y en activo de
Ensefnanza General Béasica. Este autor concluy6 que la tendencia en las ideas
sobre la ciencia se orientaba hacia tres modelos, racionalismo, empirismo y
relativismo, aunque con un mayor predominio de ideas cercanas al empirismo.
También sefialé que el profesorado en formacién inicial sustentaba una mayor

diversidad de concepciones que el profesorado en activo.

Entre los numerosos estudios que existen, tanto a nivel del profesorado
como del estudiantado, destacan los que estan centrados en el analisis de las
actitudes y creencias sobre el tema Ciencia, Tecnologia y Sociedad, dentro de
los cuales se inscribe el analisis de la dimensién de la naturaleza de la ciencia.

Estas investigaciones analizan, comparan e interpretan a la luz de los

11 El estudio se desarrolla con una muestra reducida de profesorado en formacién
inicial y profesorado en activo. Se aplica un cuestionario de dieciséis items de
respuesta maultiple focalizados en el método cientifico, criterios de demarcacién de la
ciencia y la no ciencia, cambios en el conocimiento cientifico, y el estatus del
conocimiento cientifico.
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curriculos de ciencias, de la literatura y de las propuestas de alfabetizacion
cientifica y de Ciencia-Tecnologia-Sociedad, las actitudes y creencias de
profesorado y estudiantado de distintos niveles de ensefnanza, como, por
ejemplo:

= Anadlisis de las actitudes y creencias CTS de profesorado de
ensefianza primaria, secundaria y universitaria (Acevedo, Vazquez,
Manassero & Acevedo, 2003)2.

=  Andlisis mas especifico de las actitudes y creencias en base a las
diferencias entre profesorado y estudiantado (Acevedo et al., 2002)".

= Andlisis de las creencia de titulados universitarios en formacién
inicial para profesorado de secundaria sobre la naturaleza de la
ciencia (Acevedo, 2003).

El consenso de la idea que el profesorado sustentaba concepciones
inadecuadas sobre la naturaleza de la ciencia y el fuerte apoyo a la idea que
sus concepciones afectaban a las concepciones del estudiantado, hizo prestar
atencion a la busqueda de posibles soluciones a esta problematica. De ahi que
la bisqueda para mejorar las concepciones del profesorado se vio como el
mecanismo mas adecuado para promover cambios en las ideas del
estudiantado. Muchos de los estudios desarrollados durante los noventa
estaban guiados por la hipotesis que las concepciones del profesorado eran
transferidas directamente al estudiantado durante la practica de aula. Asi, se

asumio que la mejora de las concepciones del profesorado era suficiente para

12 En este estudio se comparan las actitudes y creencias de una muestra de 651
profesores (296 de primaria, 290 de secundaria y 65 de universitarios). Es un estudio
cuantitativo que analiza las respuestas a 35 preguntas del cuestionario COCTS
(Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad).

13 En el estudio participan 4132 estudiantes de todas las modalidades del sistema
educativo, con edades entre 14 y 27 afnos. La muestra de profesorado la conforman un
total de 654: 46% primaria, 44% secundaria y 10% universidad. Es un estudio
cuantitativo que considera el andlisis de 35 preguntas escogidas representativamente
del cuestionario COCTS. Un total de 7 preguntas corresponden a la dimensién de la
naturaleza de la ciencia.

14 En el estudio participaron 24 titulados de las licenciaturas en quimica, fisica e
ingenieria. Combina métodos de andlisis cuantitativos (Cuestionario de Opiniones
sobre Ciencia y Sociedad-COCTS) y cualitativos (entrevistas semiestructuradas).
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promover una adecuada ensefanza de la naturaleza de la ciencia. Sin
embargo, Lederman (1992) cuestioné esta hipdtesis al sefialar que el proceso
de traslacion de la naturaleza de la ciencia también podia estar influido por
variables que formaban parte del contexto de la practica de aula. Este
supuesto dio origen a la cuarta linea de investigacién sefialada por Lederman
(1992)"® y fundamentada en la siguiente afirmacién: “Parece claro, sin
embargo, que el interés por el profesorado de ciencias deberia extenderse mas
alld de la comprensién de la naturaleza de la ciencia, dado que la traslacién de
estas ideas es mediatizada por un complejo grupo de variables situacionales
dentro de la practica de aula” (p.351).

2.2.4 Relacion entre las concepciones del profesorado, Ia

practica de aula y las concepciones del estudiantado

Durante los anos ochenta se desarrollaron diversas investigaciones para
probar la relacién entre las concepciones del profesorado y estudiantado, y la
relacion entre las concepciones del profesorado y la practica de aula
(Brickhouse, 1989 op.cit.,, 1990; Duschl y Wright, 1989; Lederman, 1995
op.cit.; 1999 op.cit.; Lederman y Druger, 1985 op.cit.). En relaciéon con esta
linea de investigacion destacan los estudios realizados por Lederman y sus
colaboradores dado que profundizaron en las concepciones del profesorado y
en la influencia de diversas variables presentes en el aula en la traslacion de la
naturaleza de la ciencia durante la practica docente. Los estudios, aunque
escasos, revelaron que la presencia de diversos factores de aula podia tener
efectos en la traslaciéon de distintos aspectos de la naturaleza de la ciencia. En
estos estudios se identificaron distintos factores que tendrian alguna relacion
con los cambios en las ideas del estudiantado sobre la naturaleza de la ciencia.
Estos autores identificaron numerosos factores cuya presencia o ausencia

estaria favoreciendo o bien impidiendo la ensefianza y aprendizaje de la

15 Lederman (1992): “Is does seem clear, however, that science educators’ concerns
must extend well beyond teachers’ understanding of the nature of science, as the
translation of these understandings into classroom practice is mediated by a complex
set of situational variables”.
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naturaleza de la ciencia en el aula. Algunos factores se relacionan con el
profesorado, dado que los resultados mostraron que la actitud del profesorado
en el aula, en relacién con la ensefianza de este tipo de contenidos, parecia
tener una importancia sustancial. En este sentido se observéd, por ejemplo, que
factores como el lenguaje que utiliza el profesorado o la atmésfera del aula que
genera, son variables a tener en cuenta para promover cambios en las ideas
del estudiantado (Lederman, 1986 op.cit.; Lederman y Zeidler, 1987 op.cit.).
Otros factores, como una deficiente planificacién de la ensefianza y de la
evaluacion de los contenidos metacientificos, estarian relacionados con la
escasa comprension de los aspectos de la naturaleza de la ciencia que mostré
el estudiantado (Abd-El- Kalick et a/, 1998).

Sintesis del capitulo

Con esta presentacidon concluimos este primer capitulo centrado en los
principales antecedentes y evidencias derivadas de la investigacion sobre el

tema en los ultimos cuarenta anos.

Es importante enfatizar que el desarrollo de la idea de alfabetizacién
cientifica se inicié hace ya mds de cincuenta afios y, a pesar de su relevancia,
aun parece tener una débil presencia en la ensenanza de las ciencias. Los
antecedentes dejan ver que los planteamientos de la alfabetizacion cientifica
tienen un indudable valor para mejorar y renovar la ensefianza de las ciencias.
Sus fundamentos teorico-practicos la presentan como una alternativa viable
para organizar los objetivos de la enseflanza de las ciencias con un sentido més
real y cercano a los procesos que experimenta la sociedad, debido al

floreciente desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

Desde los inicios de la alfabetizacién cientifica la comprensién de la
naturaleza de la ciencia se plantea como un objetivo de nivel superior y
transversal, y que puede desarrollarse en las distintas dimensiones sin
perjuicio de los objetivos de orden netamente cientifico. También se enfatiza
que la naturaleza de la ciencia es un pilar fundamental para promover mejoras
en la enseflanza de las ciencias y en la alfabetizacion -cientifica del

estudiantado.

Una adecuada comprension de los aspectos de la naturaleza de la

ciencia conformaria una base sélida sobre la cual el profesorado vy
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estudiantado desarrollarian y construirian los grandes fines y objetivos que
persigue este paradigma de la educacién cientifica actual. Sin embargo, su
desarrollo y adecuada comprension ha encontrado durante décadas numerosos

obstaculos.

Las conclusiones aportadas por la literatura indican que la inclusiéon de
la naturaleza de la ciencia en la ensefanza de las ciencias es un tema
prioritario. Sin embargo, al mismo tiempo, las investigaciones han mostrado
que el profesorado y estudiantado, a nivel local e internacional, tiene
deficiencias importantes en sus actitudes sobre estos aspectos. El profesorado
y estudiantado exhibié en la mayoria de los estudios una diversidad de ideas,
creencias, concepciones o actitudes errdéneas, simplistas, incompletas e
ingenuas sobre distintos aspectos que implican a la ciencia. Estas ideas
impiden visualizar que la ciencia tiene, ademdas de un conocimiento cientifico,
una naturaleza epistémica, historica, socioldgica, ética, axioldgica, politica,

entre otras, que la hacen inmensamente variable y subjetiva.

Por otra parte, también se reconoce que la traslacién de la naturaleza en
la practica docente se encuentra limitada por obstaculos que van mas alla de
las ideas que sustentan el profesorado y estudiantado. En este sentido, unos
pocos estudios han puesto la atencidon en otras variables que se cree también
influyen en este proceso. Asi, se ha observado que durante la practica docente
es posible tener en cuenta numerosos factores, que es probable que también
tengan alguna influencia en la adecuada transmisién de los contenidos

metacientificos.

Esta primera revisiéon de los referentes tedricos permite afirmar que la
educacion cientifica tiene un rol social que es ineludible en la sociedad del
siglo XXI. Por tal razon, es sustancial realizar esfuerzos en comprender las
causas que estdn impidiendo que las grandes ideas que la fundamentan
promuevan el cambio, desde la tradicional ensefianza de las ciencias,
disciplinar y propedéutica, hacia una ensefianza de las ciencias que tenga un

impacto significativo en la vida personal y social del estudiantado.
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Después de esta revision de las lineas de investigacion y las aportaciones
de diversos estudios, el siguiente capitulo nos conduce hacia los referentes

teodricos primarios y secundarios que fundamentan esta tesis.
CAPITULO 3. MARCO TEORICO DE IA INVESTIGACION

En este capitulo exponemos las bases tedricas que utilizamos en el
estudio para analizar las actitudes del profesorado y del estudiantado y los
factores que influyen en la traslacién de la naturaleza de la ciencia en la
practica de aula. Se considerd necesaria la estructuracion de un marco tedrico
incorporando las aportaciones procedentes de distintas dreas dentro de la
linea de investigacién. De ahi que tomamos aportaciones de la linea de
investigacion de la didactica de las ciencias, History and philosophy of Science
(HPS), como las realizadas por Mathews (1991; 1994, 1997 a, b) y Mc Comas
(1998), entre otros, y, a nivel local, de las aportaciones realizadas por autores
como Fernandez (2000) e Izquierdo (2000), entre otros. De estos autores se
han tomado referentes acerca de la definicién de la nociéon actual de la
naturaleza de la ciencia, de la relevancia de fundamentar epistemoldégicamente
la ensefianza de las ciencias, de los aspectos de la naturaleza de la ciencia que
son esenciales de incorporar en las aulas de ciencias, y de la relevancia de
reconocer las ideas de la ciencia que transmite la ensefanza de las ciencias.
También son relevantes las aportaciones en numerosos trabajos desarrollados
en los dltimos diez aflos por Manassero et al (2004); Vazquez et al (2006);
Véazquez y Manassero (2007), entre muchos otros estudios, asi como las
aportaciones de Lederman (1986 op.cit., 1995 op.cit.,, 1999 op.cit) sobre la
influencia de las concepciones del profesorado y del estudiantado y de los
factores de aula en la traslacion de la naturaleza de la ciencia.

La elaboracién de este marco teodrico implicé un amplio y, a la vez,
profundo trabajo de integracién de diversas posturas, postulados, ideas,
aproximaciones sobre la naturaleza de la ciencia y sobre su implicacion en la
ensefianza de las ciencias. Es importante tener en consideracién esta tarea, ya
que consideramos que es un ejercicio que todo profesor de ciencias requiere
desarrollar con el fin de lograr una adecuada comprension de este constructo,

de su relevancia y trascendencia para la educacion cientifica contemporanea.
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De este modo iniciamos la presentacién de los diversos aspectos que
conforman la naturaleza de la ciencia y que son de importancia para la mejora
de la ensefianza de las ciencias y para promover una adecuada alfabetizacion

cientifica del estudiantado.

3.1 Importancia de la naturaleza de la ciencia en la

ensenanza de las ciencias

En este apartado se intenta responder a preguntas como: {qué es la
naturaleza de la ciencia?, dcudles son sus componentes?, <Jicomo ha
evolucionado la idea de naturaleza de la ciencia durante el siglo XX (modelos
epistemoldgicos)?, entre otros interrogantes. Asi mismo, se revisan las ideas
fundamentales de la importancia y el rol de las distintas metaciencias en la
educacién cientifica, particularmente, de la filosofia, historia y sociologia de la
ciencia, y diversas propuestas de contenidos metacientificos aportados desde
la didactica de las ciencias.

3.1.1 Aproximacion a la idea actual de la naturaleza de la

ciencia

La Naturaleza de la Ciencia, cuya sigla en inglés NOS (Nature of
Science), es una linea de investigacién dentro de la linea Historia y Filosofia de
la Ciencia (HPS, de sus siglas en inglés History, Philosophy of Science). Esta
linea HPS, que es a su vez una rama de la didactica de las ciencias (Aduriz-
Bravo et al, 2002), describe la interrelacion de disciplinas que informan a la

educacion cientifica sobre la ciencia en si misma (Mc Comas et a/, 1998).

La naturaleza de la ciencia se describe como un constructo multifacético
(Meichtry, 1993), un campo hipotético e inseguro, construido desde fuera de la
ciencia (y la tecnologia) mediante la reflexion disciplinar de historiadores,
fildsofos y socibélogos, y cuya principal dificultad es el caracter dialéctico de la
mayoria de sus afirmaciones (Manassero et al, 2001). Igualmente se senala
que la naturaleza de la ciencia es un concepto tan complejo, dindmico y

multifacético como la propia ciencia (Abd-El-Kalick, 2005 op.cit).
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Se afirma que no hay consenso para definir con exactitud y de manera
especifica la naturaleza de la ciencia (Bell et al, 2000). Sin embargo, creemos
que la didactica de las ciencias ha aportado aspectos relevantes que
enriquecen su descripcion. Asi, consideramos que una de las aproximaciones
mas completas es la aportada por Mc Comas et al, (1998), que definen la

naturaleza de la ciencia de la siguiente manera:

“La naturaleza de la ciencia es una fértil e hibrida arena que
recoge aspectos de varios estudios sociales de la ciencia, que
incluye la historia, sociologia, y filosofia de la ciencia
combinada con investigaciones derivadas de las ciencias
cognitivas como la psicologia, que aportan una rica
descripcion de lo que es la ciencia, cémo trabaja, cémo
operan los cientificos en el grupo social y cémo la sociedad

dirige y reacciona hacia el esfuerzo cientifico” (p.4)*°.

La tabla 11 expone algunas definiciones de “naturaleza de la ciencia”

aportadas por la didactica de las ciencias.

16 “The nature of science is a fertile hybrid arena which blends aspects of various social
studies of science including the history, sociology, and philosophy of science combined
with research from the cognitive sciences such a psychology into a rich description of
what science is, how it works, how scientists operate as a social group and how society
itself both directs and reacts to scientific endeavours.
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Tabla N2 11. Algunas definiciones de naturaleza de la ciencia aportadas

por la didactica de las ciencias

Autor (es)

Lederman y Zeidler
(1987);  Lederman
(1992); Abd-El
Kalick et al. (1998).

Ryan y Aikenhead
(1992).

Bell et al. (2000).

Acevedo et al.
(2004).

Bartholomew et al.
(2004).

Schwartz et al.
(2004).

Aduriz-Bravo et al.
(2005).

Vazquez et al
(2007).

Algunas definiciones de Naturaleza de la Ciencia aportadas por la
investigacion en didactica de las ciencias

La naturaleza de la ciencia cominmente se refiere a la epistemologia de la
ciencia, ciencia como via de conocimiento, que incluye los valores y creencias

inherentes al desarrollo del conocimiento cientifico.

La naturaleza de la ciencia incluye, el significado de ciencia, supuestos, valores,

invenciones conceptuales, métodos, consensos y las caracteristicas del

conocimiento que produce.

La naturaleza de la ciencia se refiere a los fundamentos epistemologicos de las
actividades de la ciencia.

La naturaleza de la ciencia es un metaconocimiento que surge de la reflexion
sobre la propia ciencia, y hace referencia a los contenidos epistemologicos de la
ciencia, es decir, la forma especifica en que ¢ésta llega a obtener sus

conocimientos, junto con los valores, supuestos y creencias que la sustentan.

La naturaleza de la ciencia se emplea para referirse a un amplio grupo de
cuestiones filosoficas y epistemoldgicas acerca de la naturaleza del conocimiento
cientifico.

La naturaleza de la ciencia hace referencia a los valores y afirmaciones que son
intrinsecos al conocimiento cientifico, incluyendo las influencias y limitaciones
que resultan de la ciencia como una empresa humana.

Conjunto de ideas metacientificas con valor para la ensefianza de las ciencias
naturales.

La naturaleza de la ciencia incluye la reflexion sobre los métodos para validar el
conocimiento cientifico, los valores implicados en las actividades de la ciencia,
las relaciones con la tecnologia, la naturaleza de la comunidad cientifica, las
relaciones de la sociedad con el sistema tecnocientifico y las aportaciones de éste
a la cultura y al progreso de la sociedad. Este constructo, frase o concepto, hace
referencia a cuestiones como: ;qué es la ciencia?, ;cual es su funcionamiento
interno y externo?, ;jcémo se construye y desarrolla el conocimiento que produce
la ciencia?, ;qué métodos usa ésta para validar este conocimiento?, ;cuales son
los valores implicados en las actividades de la ciencia?, ;cudl es la naturaleza de
la comunidad cientifica?, ;cuales han sido y son las relaciones de la ciencia con
la tecnologia hasta constituir el actual sistema tecnocientifico?, ;cuéles son las
relaciones de la sociedad con este sistema?, ;cuales son las aportaciones de éste a

la cultura y al progreso de la sociedad?.
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En el dmbito local nos ha parecido importante la aportacién a la
definicién de naturaleza de la ciencia realizada por Vazquez et al (2004) y
Vazquez et al (2007), ya que han formulado una definicién muy rica en
contenidos al mismo tiempo que han puesto atencién en aspectos como la
axiologia de la ciencia y la idea de tecnociencia, que apenas son

consideradas en otras definiciones.

Se puede indicar que la naturaleza de la ciencia es un constructo que
vincula diversos aspectos del metaconocimiento de la ciencia actual con la
educacién cientifica con la finalidad de mejorar la comprensiéon de la propia
ciencia y su ensefianza y aprendizaje. El rol e importancia de la naturaleza
de la ciencia en la educacién cientifica queda expresada en la siguiente

afirmacion de Mc Comas et al. (1998)!7:

“La “naturaleza de la ciencia” se usa para describir la
interseccién de las cuestiones derivadas de la filosofia,
historia, sociologia y psicologia de la ciencia, su
aplicacién, y el potencial impacto en la ensefianza y
aprendizaje de la ciencia. Como tal, la naturaleza de la
ciencia es un dominio fundamental para guiar al
profesorado de ciencias en una correcta descripcion de la

ciencia al estudiantado” (p.5).

Estos autores consideran que la adecuada comprension del
significado de la naturaleza de la ciencia es la primera y fundamental tarea
que ha de desarrollar el profesorado de ciencias. En este sentido sostienen
que es necesario que el profesorado reflexione, del mismo modo que lo
hacen los fildsofos de la ciencia, en torno a preguntas esenciales. Por citar
algunas: ¢Qué demarca a la ciencia de otras empresas que desarrolla el ser
humano?, {Las ideas de la ciencia se descubren o inventan?, {Cémo operan

los consensos que realiza la comunidad cientifica?

17 The phrase “nature of science” is used to describe the intersection of issues
addressed by the philosophy, history, sociology, and psychology of science as they
apply to and potentially impact science teaching and learning. As such, the nature
of science is a fundamental domain for guiding science education in accurately
portraying science to.
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Las aportaciones de Mc Comas et al (1998) permiten ver que la
relacidon que hay entre la ciencia y las metaciencias con la ensefianza de las
ciencias es mas visible, l6gica y necesaria de lo que se ha transmitido

tradicionalmente.

3.1.1.1 Aportaciones de las metaciencias a la nocion

actual de naturaleza de la ciencia

Desde la filosofia de la ciencia se sefiala que las metaciencias
estudian la ciencia como una actividad humana y tienen como base comun
la reflexion sobre la ciencia. Las metaciencias, en tanto disciplinas de
segundo orden, intentan explicar y comprender qué piensan y qué hacen
los cientificos cuando comienzan una investigacién y qué valor tienen los
resultados que obtienen de ella. También se interesan por la forma de
trabajar de los cientificos, como individuos y como grupos, y cémo afecta
esto en sus descubrimientos. Asi, las metaciencias no aceptan la ciencia
como un conocimiento Unico, verdadero y real, sino que lo entienden como
un peculiar producto humano que requiere un estudio particular (Ziman,
1993).

Por otra parte, desde la didactica de las ciencias, las metaciencias se
conciben como un cuerpo de conocimientos que reflexionan sobre la
empresa cientifica desde una perspectiva epistemolégica, historica,
socioldgica y psicolégica. Las metaciencias tienen como finalidad
esclarecer los procesos de construccién del conocimiento cientifico, los
métodos y herramientas que utiliza, los fines y valores que subyacen a la
actividad cientifica, sin dejar de considerar el papel que tiene en la

sociedad y en la cultura (Quintanilla et al,, 2005).

La nocion actual de naturaleza de la ciencia se nutre de las
aportaciones derivadas de metaciencias como la filosofia de la ciencia,
historia de la ciencia, sociologia de la ciencia y de la psicologia de la
ciencia. También se reconoce que la epistemologia es la metaciencia por
excelencia y que, junto a la historia de la ciencia, tiene un papel
preponderante en la construccion del concepto naturaleza de la ciencia. Mc
Comas y Olson (1998) confirman esta apreciacién representando esta

relacion con la interseccién de cuatro circunferencias, en que el tamafo
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relativo de cada una de ellas representa la aportacién de cada una de estas

metaciencias a la naturaleza de la ciencia (ver Figura 2).

Figura N2 2. Las cuatro principales metaciencias que contribuyen a la

construccion de la naturaleza de la ciencia en la educacion cientifica

Hlstorla de la ciencia

Psicologia de la ciencia

Filosofia de la ciencia

Sociologia de la ciencia

N de C: Naturaleza de la ciencia

Fuente Adaptado de Mc Comas y Olson (1998)

Cada una de estas metadisciplinas realiza aportaciones especificas a

la naturaleza de la ciencia:

4 La filosofia de la ciencia: Segun Echeverria (1998), la filosofia de la
ciencia es la metaciencia que tiene mayor influencia en la visién actual de
la naturaleza de la ciencia (aunque este autor no desconoce la
problematica asociada con la multiplicidad de modelos epistemoldgicos que
hay en la actualidad). Esta metaciencia aporta a la naturaleza de la ciencia
los aspectos epistemoldgicos relevantes del conocimiento cientifico tales
como los problemas relacionados con la demarcacion entre lo que es la
ciencia y la pseudociencia (Popper 1979; Thom, 1992; Ziman, 1993); la
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reflexién sobre la metodologia cientifica, de cémo cambia la ciencia, los
métodos y criterios de validacion del conocimiento cientifico (la
racionalidad cientifica); el concepto de verdad, los intereses y
determinantes de la produccién cientifica; el estatus epistemoldgico de las
teorias y de las leyes cientificas.

4 La historia de la ciencia: La historia de la ciencia comienza a
valorarse con la irrupcion de “La Estructura de las Revoluciones
Cientificas” (Kuhn, 1992). A partir de entonces se produce un viraje
importante en la metodologia de la ciencia y los estudios histéricos
adquieren un papel relevante en el conocimiento sobre la ciencia
(Echeverria, 1999).

La nueva historiografia de la ciencia que propone Kuhn trata de
comprender las investigaciones y los debates cientificos en su propio
contexto y no por referencia a la ciencia actual. De este modo, la historia
de la ciencia puede definir cuales fueron los conceptos estructurantes
presentes en los momentos de profunda transformaciéon de una ciencia e
indicar cuales fueron las relaciones sociales, econdémicas y politicas que
entraron en juego, y los valores que subyacian (Catalan y Catany, 1986),
asi como también cudles fueron las resistencias a la transformaciéon y qué

sectores trataron de impedir el cambio.

4 La sociologia de la ciencia: La sociologia de la ciencia considera la
ciencia como una institucién social, por lo cual, la actividad cientifica
implica también factores sociales que operan al margen del d&mbito normal
de la filosofia de la ciencia. Hay consenso en que los asuntos
epistemoldgicos fundamentales no pueden resolverse apelando solo a
principios generales abstractos. Por lo cual, aunque la imagen de la ciencia
se encuentra fuertemente impregnada de epistemologia, desde la
sociologia de la ciencia se considera que las ideas son elementos culturales
y entidades cognitivas, y que los actos individuales de observacion y
explicacion obtienen significado cientifico de los procesos colectivos de
comunicacién critica publica (Ziman, 1993 op.cit.).
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Desde esta perspectiva, la sociologia de la ciencia aporta a la
naturaleza de la ciencia el resultado del andlisis sociolégico de la actividad
cientifica, entendida como una empresa que ocurre dentro de esquemas
mas grandes, y los pensamientos y acciones individuales sélo tienen

sentido en el seno de estos grandes patrones sociales (Ziman, 1993 op.cit.).

i Psicologia de la ciencia: Las disciplinas metacientificas reconocen
que no es posible separar los actos de conocer del conocimiento. La ciencia
es algo que las mentes humanas generan y reciben, regeneran o revisan,
comunican e interpretan (por lo cual, la percepcién, cognicion y el lenguaje
desempenan un papel importante). Muchos de los rasgos caracteristicos de
la ciencia se configuran por la maquinaria psicoldogica que utilizan los
cientificos, individual y colectivamente, en sus estudios acerca del mundo
(Ziman, 1993 op.cit.). Desde esta perspectiva la psicologia cognitiva aporta
a la naturaleza de la ciencia una mejor comprension de los procesos
cognitivos que realizan los cientificos cuando desarrollan la actividad
cientifica. Y, ésta aporta también el conocimiento sobre las caracteristicas
personales de los cientificos (por ejemplo, la creatividad, como realizan las
observaciones, la honestidad intelectual, etc.).

De este modo, el desarrollo de la epistemologia, de la historiografia
de la ciencia y la consolidacién de otros de estudios como la sociologia, la
psicologia y la antropologia de la ciencia han tenido un papel sustancial en
el desarrollo de nuevas descripciones para explicar qué es la ciencia y
cémo progresa (Echeverria, 1998 op.cit.). Estas ideas acerca de la
naturaleza de la ciencia dejan ver que la ciencia y la actitud de los
cientificos distan mucho de las visiones tradicionales, que habian emanado

fundamentalmente desde la epistemologia.

Por otra parte, la concrecién de un concepto de naturaleza de la
ciencia facilita una visién de la ciencia que dista ampliamente de los
formatos rigidos e idealizados. La contribucién de nuevos modelos
epistemoldgicos, a los que se suman las aportaciones de las metaciencias,
como las mencionadas, y otras metaciencias mas recientes (la lingiiistica y
la politica de la ciencia), suponen también un nuevo punto de inflexion a las
explicaciones que hasta entonces estuvieron sustentadas exclusivamente

por la epistemologia dominante.
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Aunque la idea de naturaleza de la ciencia no es absoluta, se
fundamenta en conceptos claves derivados de la epistemologia y de otras
metaciencias. Si bien este concepto se nutre de diversas metaciencias, las
ideas derivadas de la epistemologia tienen el peso mas importante. De ahi
que se considera que una comprension significativa de la idea actual de la
naturaleza de la ciencia sélo puede ocurrir a la luz de bases
epistemoldgicas elaboradas previamente. Por esta razén hemos
incorporado como referente tedrico los modelos epistemoldgicos

preexistentes, que revisamos a continuacion.

3.1.1.2 Modelos epistemologicos preexistentes de

importancia para la ensenanza de las ciencias

La filosofia de la ciencia dispone de distintos modelos
epistemoldgicos para explicar qué es la ciencia. Aunque estos modelos
compiten conceptualmente, a veces de modo contradictorio, tienen como
caracteristica comun el compartir los mismos conceptos epistémicos
(Izquierdo, 2000). Los conceptos epistémicos se pueden organizar en
cuatro ejes que nos permiten comprender la diversidad de aspectos que
conforman a la ciencia y que van mucho mas alld del contexto de
justificacion que ha marcado el paso de la ensefanza de las ciencias
durante muchas décadas. Segun Losee (1981) estos conceptos epistémicos

se pueden sintetizar en cuatro interrogantes fundamentales:

= ¢Qué caracteristicas distinguen a la investigacion cientifica de

otros tipos de investigaciones?

= ¢Qué tipo de procedimientos siguen los cientificos al investigar la

naturaleza?
= ¢Qué condiciones debe satisfacer una explicacion cientifica? y

e ¢Cudl es el estatus cognitivo de las leyes y de los principios

cientificos?

Por otra parte, la investigacion didactica ha aportado diversos

marcos para los enfoques epistemoldgicos que tienen incidencia en la

116



Parte II. Capitulo 3. Marco tedrico de la investigacion

educacion cientifica (por citar algunos, Nussbaum, 1989; Mellado y
Carracedo, 1993; Izquierdo, 2000 op.cit.). Cabe destacar la aportaciéon de
Izquierdo (2000), quien senala que los aspectos epistemolégicos relevantes
en la ensenanza de las ciencias derivan de dos corrientes fundamentales

(Figura 3).

Figura N2 3. Modelos epistemoldogicos que han influido mayormente en la

educacion cientifica del siglo XX

Filosofia de la Ciencia

En el pasado tomo la posicion En el presente toma la forma

Propor¢iona

marco para | el estudio

InfluyeXen la filosofia de la ciencia
-

Absolutista

~Na

Constructivismo

lismo

/ Irracional

\ 4
=

Empirismo y
positivismo

Bacon

Descartes

XVI
Feyerabend
—> v
v * Racional
|
Positivismo Racionalismo *
Légico Epistemolégico Fuerte Moderado
Ej.: Hempel Ej.: Kant

—>
Popper
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(00

Historia de la Ciencia 1

Fuente Izquierdo (2000)

Las dos corrientes fundamentales que senala esta autora son: la
absolutista, representada por el empirismo, positivismo légico vy

racionalismo, y la constructivista que, a diferencia de otros marcos,
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incorpora modelos epistemoldgicos posteriores a los de la nueva filosofia
de la ciencia, entre estos el modelo de Giere, de gran importancia para la
investigacion en didactica de las ciencias. A continuacién se exponen las
caracteristicas de los modelos de la ciencia que senala esta autora y que
han tenido importancia en la ensefanza de las ciencias, y que, por esta

razon, son también relevantes para los fines de este estudio:

A) Corrientes absolutistas

En los siglos XVII y XVIII la epistemologia se decanta en dos grandes
corrientes: el empirismo y el racionalismo. El empirismo arranca con Bacon
y continia con Hobbes, Hume y Locke, que ponen el acento en la
justificacién del conocimiento a partir de los datos aportados por la
experiencia sensible y tratan de establecer un método cientifico (inductivo y
riguroso) apoyado en los datos de esta experiencia (Mellado y Carracedo,
1993). Por otra parte, el enfoque racionalista, iniciado en el siglo XVII por
su creador René Descartes, destaca el papel de la razén y de los conceptos
creados por la mente en el proceso de formacién y fundamento del
conocimiento cientifico (Estany, 1993).

Un siglo después surge Kant proponiendo el idealismo trascendental,
con el cual intenta llegar a una sintesis del enfrentamiento entre el
empirismo y racionalismo, estableciendo que todo el conocimiento
cientifico, si bien tiene base en la experiencia sensible, tiene que ser
encuadrado a priori en unas estructuras mentales para que pueda ser
realmente conocido y adquiera el rango de necesidad y universalidad que
todo conocimiento cientifico debe poseer (Mellado y Carracedo, 1993

op.cit.).

Por otra parte, el enfoque empirico tuvo un rol importante en los
primeros anos del siglo XX en el llamado Circulo de Viena, dentro del cual
se fundamenta la corriente epistemoldgica del positivismo 16gico. El Circulo
de Viena proyecto elaborar una filosofia cientifica que rompiera con toda la
explicacion metafisica y la filosofia imperante en los paises germanos. Sus
miembros trataron de producir una auténtica revolucién filoséfica apelando
al proyecto de Compte de una ciencia unificada y a las epistemologias

empiristas de Mach y de Wittgensen (Echeverria, 1998, op cit). El
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positivismo 16gico pone el énfasis en el estudio y desarrollo de la ldogica
matematica (Mellado y Carracedo, 1993 op.cit.). Para este modelo, la
posibilidad de verificar los conocimientos pasa a ser el criterio fundamental
para distinguir las ciencias empiricas de otros tipos de saber. Asi, un
enunciado es cientifico si es verificable, y, para ello, sus términos han de
tener significado empirico. De este modo se excluyen del campo
significativo todos los enunciados de la metafisica considerados por Carnap
como pseudoproposiciones que no servian para describir objetivamente el
mundo (Estany, 1993 op.cit.)). Segin el positivismo légico (o
neopositivismo), el progreso de la ciencia estd ligado al proceso de
reduccion de teorias, entre los cuales hay dos perfectamente aceptables.
Asi, una teoria es reducible por otra si puede ser léogicamente derivable de
ella, lo cual soOlo puede suceder si ambas teorias son ldogicamente
consistentes entre si y el vocabulario de la primera (la reducida) puede
obtenerse a partir de la segunda, tanto en lo que respecta a la componente
tedrica como a la observacional, mediante definiciones o leyes-puente
(Echeverria, 1999 op.cit.). Para el Circulo de Viena y, posteriormente, para
otros fildsofos de la ciencia, lo esencial del saber cientifico era su capacidad
de predecir exactamente los fendmenos naturales (Echeverria, 1999 op.cit.).
Este modelo de ciencia perdura hasta ahora y se conoce como concepcion
heredada (received view), ya que engloba al conjunto de ideas basicas que
habian caracterizado al positivismo 16gico y a la filosofia analitica de dicha
época. Carnap, Hempel y Nagel son nombres claves en el desarrollo de esta
concepcion (otros autores como Achienstein, Bridgman e incluso Skinner

hicieron también aportaciones importantes).

Igualmente, una de las ideas ampliamente aceptadas por los
defensores de la concepcion heredada es la distincion entre el contexto de
descubrimiento y el contexto de justificacion que propone Reinchenbach
(1938). La idea central de Reichenbach consistié en prescindir de los
procesos cientificos reales tomando como objeto de la filosofia de la ciencia
una reconstruccion logica de las teorias. De acuerdo con esta propuesta, los
fild6sofos no tienen que ocuparse de cémo llega a producirse un
descubrimiento cientifico. Lo esencial era el resultado final de la
investigacion cientifica, es decir, los hechos descubiertos, las teorias
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elaboradas, los métodos logicos utilizados, y la justificaciéon empirica de las
consecuencias y predicciones derivadas de las teorias. Segun Reichenbach,
las cuestiones relativas al contexto en que se verifican los descubrimientos,
el origen histérico de los conceptos, de las leyes y teorias, y el modo en que
sus descubridores han llegado a ellos no son objeto de la epistemologia ni
de la filosofia de la ciencia, sino de la historia, de la sociologia y de la
psicologia, que consideraban externas a la ciencia. Segun esta postura, los
epistemologos debian considerar como punto de partida el conocimiento ya
elaborado. La distincion entre ambos contextos de la ciencia fue admitida
por muchos filésofos de la ciencia, de tal manera que gran parte de los
procesos de comunicacion del conocimiento cientifico, como la ensefnanza,
la interaccién entre los investigadores en los laboratorios, la recepcion de
los descubrimientos y los debates entre teorias contrapuestas, etc., se
excluyeron del analisis epistemolégico. Este enfoque tuvo gran influencia en
la ensefnianza de las disciplinas cientificas, en la ensefianza de las ciencias, y
en la elaboracion de textos cientificos y de estudio centrados
exclusivamente en los productos finales del proceso (Echeverria, 1998

op.cit.).
B) Corrientes constructivistas

Para efectos de este trabajo, la corriente constructivista la
subdividiremos en nueva filosofia de la ciencia y en actual filosofia de la

ciencia.
B.1) Nueva Filosofia de la Ciencia

Aunque las criticas a la tesis de la concepcién heredada se inician en
los primeros anos de la década de los cincuenta, existe un acuerdo casi
total en que con la irrupcién de “La estructura de las revoluciones
cientificas” de Thomas Kuhn en 1962 se rompe el consenso del enfoque
absolutista. Asi, todo el conjunto de puntos de vista sobre la ciencia
surgidos desde la irrupcién de Kuhn se agruparon bajo el nombre de Nueva
Filosofia de la Ciencia. En general, las diversas escuelas que la conforman
tienen en comun negar la ldgica formal como primera herramienta de

andlisis de la ciencia. De este modo dan paso a nuevas aproximaciones
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epistemoldgicas que afirman que la ciencia s6lo puede ser comprendida
debidamente si se incluyen las categorias histéricas, sociolégicas y
psicoldgicas (Zamora, 2003). En este sentido, Estany (1993 op.cit.) sefiala
que los aspectos mdas importantes de esta corriente epistemoldgica

convergen en dos vertientes que hacen referencia a:

= El desarrollo de teorias y modelos sobre el contexto de
descubrimiento: Este hecho dio lugar al desarrollo de
construcciones metaconceptuales dentro de los cuales se

incluyen:
» Los «paradigmas» de T. Kuhn
» Los «programas de investigacién» de I. Lakatos
» FEl «evolucionismo» de S. Toulmin
» La «carga tedrica» de R. Hanson
» El «anarquismo epistemoldgico» de P. Feyerabend
* Los «problemas empiricos y conceptuales» de H. Laudan

= La critica a las principales tesis de la concepcion heredada:
Esta vertiente se centro en el desarrollo de algunas tesis que se
contraponen a las vertidas por la concepciéon heredada. Por lo
cual, aunque se desarrolld6 fundamentalmente en el contexto de
descubrimiento, también definié algunos aspectos que pertenecen
al contexto de justificacion. Entre las tesis compartidas por los
filésofos de la nueva filosofia de la ciencia y que se contraponen a

las de la concepcion heredada se encuentran:

» Una supuesta teoria del significado: el significado de
todos los términos cientificos, tanto si son factuales
(observacionales) como tedricos, estd determinado por la
teoria o paradigma o ideal de orden natural que subyace
a dichos términos o en los que estan inmersos. Esta tesis,

particularmente, se opone al punto de vista del
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positivismo légico, que senala la existencia de una
relaciéon absoluta e independiente entre «términos

tedricos» y «términos observacionales».

*» Una supuesta teoria de los problemas: que definiria el
dominio de la investigacién cientifica y de lo que puede
considerarse una explicacion como respuesta a aquellos
problemas. Esta tesis se opone al intento de Hempel de
hacer un analisis nomoldgico-deductivo y estadistico del
concepto de explicacién cientifica.

*» Una supuesta teoria de la pertinencia: de los hechos para
la teoria, de los grados de pertinencia y, en general, de la
aceptabilidad o inaceptabilidad relativa de las diferentes
conclusiones cientificas (leyes, teorias o predicciones).
Esta tesis se opone a la posibilidad de una «légica

inductiva» formal en el sentido carnapiano.

En otro sentido, Abimbola (1983) desde el a&mbito de la didactica de
las ciencias sintetiza los principales aspectos del enfoque construido a
partir de las aportaciones de diversos filosofos de la ciencia como
Blackwell, Bronowsky, Brown, Feyerabend Hanson, Kuhn, Lakatos,
Toulmin, entre otros. Entre los principales aspectos que sehala este autor

respecto la epistemologia se encuentran (Abimbola, 1983):

= El conocimiento, creencias y teorias que sostenemos determinan
en gran medida lo que percibimos. Por lo tanto, las observaciones

son dependientes de la teoria.

= Los cientificos operan dentro de paradigmas aceptados,
suposiciones, o programas de investigacion. Los paradigmas
determinan qué problemas resolver, los instrumentos, las

técnicas de inferencia y los modelos a emplear.

= La légica formal se niega como primera herramienta de andlisis
de la ciencia, y se reemplaza por una dependencia de las

aportaciones de los estudios derivados de la historia de la ciencia.
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La ultima decision de las cuestiones cientificas descansan en la

comunidad cientifica.

= La investigacion y la critica continua, mas que los resultados

aceptados, son el nucleo de la ciencia.

= La ciencia tiene dos fases: la ciencia normal y la ciencia
revolucionaria. La ciencia normal opera bajo un paradigma
compartido y es responsable de causar las revoluciones
cientificas. Los acontecimientos mdas importantes en la historia de
la ciencia son las revoluciones con cambios de paradigmas. Por lo
tanto, el progreso de la ciencia es no-acumulativo, y, usualmente,

implica un cambio de paradigma, el cual es inconmensurable.

= Los datos observacionales no permanecen igual desde una
revolucion cientifica a otra. Esto es nuevamente debido a que los

paradigmas cientificos son inconmensurables.
B.2) Actual Filosofia de la Ciencia

Bajo esta definicion se agrupan las numerosas visiones
epistemoldgicas enmarcadas en los enfoques postmoderno y
contemporaneo. El enfoque postmoderno agrupa a una gran diversidad de
escuelas epistemoldgicas que, aunque sin un total consenso, emergen con
el anarquismo epistemoldgico de Feyerabend en 1974. Los fildosofos de esta
corriente reinterpretan a Kuhn haciendo énfasis en el relativismo social y
reconocen que no existen criterios légicos y racionales puros para evaluar
el conocimiento cientifico, ya que éste siempre esta influido por el contexto
social y por los intereses de quienes elaboran este conocimiento

(Echeverria, 1999 op.cit.).

Por otra parte, el enfoque contemporaneo reine una diversidad de
escuelas que tienen en comun el haber emergido en una época
caracterizada por un gran desarrollo de la ciencia y la tecnologia. El
surgimiento de la tecnociencia (Big Science) se considera como la principal
causa del giro que experimento la filosofia de la ciencia en las dos ultimas

décadas del siglo veinte. Estos cambios dieron origen a una diversidad de
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escuelas contemporaneas que, en estrecha colaboracién con socidlogos,
psicologos cognitivos, historiadores, economistas, educadores y tecnélogos,
participan en la reflexién de esta nueva disciplina. Asi, la filosofia de la
ciencia de los afos ochenta y noventa queda definida como una disciplina
polifacética que aglutina una diversidad de enfoques, como el analitico,
estructuralista, cognitivo, semantico y evolucionista, entre otros, sin

una tendencia dominante.

En otro sentido, Estany (1993 op.cit.) sefiala que la actual filosofia de

la ciencia se puede abordar desde diversas perspectivas de analisis:

» Desde los problemas que plantea esta corriente

epistemoldgica
*» Desde las filosofias particulares
» Desde los modelos que toma de otras ciencias
» Desde las principales lineas de investigacién

La tabla 12 expone una sintesis con las principales caracteristicas de

cada una de estas perspectivas.
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Tabla N2 12. Perspectivas y caracteristicas de la actual filosofia de la

ciencia

Perspectivas de andlisis de la
actual filosofia de la ciencia
(Estany, 1993):

1. Problemas que plantea

2. Las diversas filosofias de la
ciencia particulares

3. Los modelos que toma la

filosofia de la ciencia de otras

ciencias

4. Las grandes lineas de
investigacion o distintas
concepciones

Caracteristicas
(Enfoques, conceptos claves, filosofos méas representativos etc.)

No hay temas comunes que aglutinen a la comunidad de filosofos. Sin embargo, algunos
debates
antideterminismo y en la racionalidad de la ciencia.

temas de se centran en la relacion realismo/antirrealismo, determinismo,

Aqui se incluyen las diversas filosofias regionales (Bunge, 1980), esto es, por ejemplo, la
filosofia de la logica, de la matematica, de la fisica, de las ciencias sociales, etc., motivadas
por el interés de diversas disciplinas como la historia, antropologia, geografia, sociologia,
arqueologia, para adquirir el estatus cientifico.

1. Sociologia del conocimiento: Influyé el desarrollo de la Sociologia de la Ciencia con las
aportaciones de R. K. Merton y luego con la Escuela de Edimburgo representada por B.
Barnes y D. Bloor.

2. Ciencias Cognitivas: Influida especialmente por el desarrollo de las Neurociencias. Un
exponente importante de esta influencia es P. Churchland.

1. Concepcidn estructuralista de las teorias cientificas:

® Fundada por J. Sneed.

= Se considera una revision de la concepcion heredada.

® Las teorias cientificas son las entidades teoricas basicas de la ciencia.

= Propone una axiomatizacion informal de las teorias cientificas que supone la utilizacion de
la teoria informal de conjuntos para caracterizar las teorias cientificas.

= [a axiomatizacion de las teorias cientificas constituye el criterio de demarcacion entre
ciencia y pseudociencia (segun Moulines).

= Supone una finalizacion de la disociacion entre el contexto de descubrimiento y de
justificacion defendida por la concepcion heredada.

2. Concepcion semantica de las teorias cientificas:

= Representada por filosofos como Wojcicki, Przeleccki, Dalla Chiara, Torradlo, Suppe,
Van Fraseen y Giere.

® Propone la Teoria de Modelos para analizar las teorias cientificas.

=" Una de las caracteristicas principales de este enfoque es que relaciona las teorias
cientificas con el mundo externo.

® Los conceptos de modelos, hipotesis y teoria tienen un significado concreto.

Fuente Estany (1993)

En este apartado se han mostrado los modelos epistemoldgicos que

han tenido un papel importante en la ensehanza de las ciencias. Esta

importancia se debe a que se reconoce que se encuentran fuertemente

arraigados en las ideas del profesorado, estudiantado y en practicamente

todos los dmbitos de la enseflanza de las ciencias. De ahi que se plantea la

necesidad de promover cambios en el sentido de ampliar las visiones

tradicionales con ideas mas actuales, que incorporan, ademds de la

epistemologia, las aportaciones de otras metaciencias que son relevantes

para la ensenanza de las ciencias. En este sentido, las aportaciones de la
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investigacion didactica han tenido un papel relevante en diagnoésticar las
ideas predominantes, y también en la tarea de concretar y adaptar el
conocimiento metacientifico a la necesidad que tiene la educacion
cientifica de encontrar un fundamento epistemoldgico, socioldgico e

histérico que tenga sentido para la ensefianza de las ciencias.

3.1.2 Relevancia de la naturaleza de la ciencia para

la ensenanza de las ciencias

Aunque se acepta que no hay una sola representacion de la
naturaleza de la ciencia que sea capaz de describir toda la ciencia y la
empresa cientifica, existen muchas evidencias que indican que Ila
ensenanza de las ciencias transmite ideas de la naturaleza de la ciencia
diferentes a las propuestas por la actual filosofia, historia y sociologia de la
ciencia. Para intentar explicar esta problematica se deben tener presentes
las aportaciones de Robinson (1969), que abogaba por la inclusién de la
epistemologia en la educacién cientifica como una manera de evitar la
distorsién artificial de la idea de naturaleza de la ciencia que estaba
induciendo la ensenanza de las ciencias. Este investigador afirmaba que la
enseflanza de las ciencias estaba transmitiendo una visién equivocada de la
ciencia. Y, ademads, anadia que en las aulas se promovia una dicotomia
entre los procesos y los productos de la ciencia. En palabras del autor, lo
que se hacia en las aulas era “separar lo inseparable” (las comillas se
encuentran en el texto original), haciendo referencia a la absoluta negacion
de los procesos de la ciencia en la ensefianza. Junto a estas afirmaciones,
Robinson propuso una hipétesis, aun vigente, que tuvo mucha influencia en
la educacién cientifica y que, esencialmente, sostiene que la teoria del
profesor sobre la naturaleza de la ciencia, es decir, la epistemologia del
profesor, se podia comunicar explicita o implicitamente, y que esta

epistemologia podia afectar la actuacion del profesor en el aula.

Hoy existe un amplio registro proveniente de la investigacion
didactica que indica justamente la evidencia que aporté Robinson hace mas
de treinta anos. Como ya se ha sefialado, los antecedentes muestran que el
profesorado sustenta una escasa informacion epistemoldgica y que muchas

de sus ideas forman parte de principios epistemoldgicos anteriores a la
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nueva filosofia de la ciencia (Aduriz-Bravo et al, 2002). Lo cierto es que el
curriculo y el profesorado de ciencias se han movido dentro de limites més
o menos tradicionales en lo que a ideas de la ciencia se refiere. Y, al mismo
tiempo, todos estos antecedentes coinciden en la tendencia orientada a
otorgar mdas importancia a los productos de la ciencia y a negar los
aspectos acerca de cémo se ha construido dicho conocimiento (Mc Comas,
1998 op.cit.). Esta situacion también se ha visto agravada por la imagen
distorsionada de la ciencia que ha mostrado la mayoria de los curriculos, y
que se ha guiado, principalmente, por la légica interna de la ciencia. Esta
independencia implica aspectos como, por ejemplo, las caracteristicas
personales de los cientificos y los elementos socio-histéricos y econémicos
presentes en el desarrollo de la empresa cientifica, entre muchos otros.
Hodson (1991 op.cit.) enfatiza esta problematica al sefialar que la omision
de otros contextos de la ciencia se ha visto agravada también por la
presencia en los curriculos de contenidos epistemoldgicos confusos,
contradictorios y basados en una dudosa filosofia de la ciencia. Asi, todo
ello se ha visto empeorado, ya que la mayoria de los curriculos habian
caido en el error de considerar que los aspectos metacientificos se

aprendian implicitamente por medio de la instruccién.

Por otra parte, Duschl (1985) en su citado trabajo “Science
Education and Philosophy of Science Twenty-Five Years of Mutually
exclusive Development” sostiene que la comunidad cientifica habia
ignorado el desarrollo de la historia y filosofia de la ciencia y las
importantes implicaciones de estas metaciencias para la educacién
cientifica. También sostiene que la educacién cientifica no estaba
considerando las significativas aportaciones de las nuevas visiones de la
naturaleza de la ciencia para mejorar la ensenanza. Este trabajo, junto a las
aportaciones de Ennis (1979) y Miller (1983), tuvieron una influencia
importante en el reconocimiento de las metaciencias como una
herramienta fundamental para promover mejoras en la ensenanza de las
ciencias. En este sentido, Ennis (1979 op.cit.) llama la atenciéon al
profesorado y a los disefiadores de curriculos de ciencias sobre la
necesidad de tomar en cuenta la filosofia de la ciencia para mejorar la

ensefianza. Este autor argumenta que en los contenidos y en los métodos
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de aprendizaje, particularmente en lo relativo al conocimiento cientifico de
los procesos de la ciencia y al rol del trabajo de laboratorio, se transmiten
implicitamente diversos mensajes sobre la idea de ciencia que se

desarrolla.

De esta forma, a la vez que se producen avances importantes en la
investigacion didactica, se acrecienta la idea que las visiones
contemporaneas de la filosofia e historia de la ciencia deberian estar
presentes en los nuevos curriculos y en los programas de formacién del

profesorado (Hodson, 1991 op.cit).

Aduriz-Bravo et al., (2002 op.cit) sostienen que en la actual didactica
de las ciencias hay un reconocimiento amplio de la relevancia que tienen
las metaciencias en la ensefianza de las ciencias y de la estrecha conexion
entre los aspectos de la naturaleza de la ciencia con la ensefianza de las
ciencias naturales. Se reconoce el caracter instrumental y el valor de las
metaciencias para promover una mejora sustancial de la ensenanza y
aprendizaje de las ciencias. La figura 4 esquematiza la relacion que este
autor senala se establece entre la didactica de las ciencias con las

metaciencias.

Figura N2 4. Relacion que mantiene la didactica de las ciencias con la
educacion cientifica y las diversas metaciencias que contribuyen a la

naturaleza de la ciencia

Intervencion con voluntad de mejora

Didactica de X »| Educacion
las Ciencias T Cientifica

Metaciencia

Filosofia Historia Sociologia Psicologia
de la de la de la de la
Ciencia Ciencia Ciencia Ciencia

Fuente Adaptado de Aduriz-Bravo (2001)
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Este autor sostiene que la didactica de las ciencias puede favorecer
la educacion cientifica con las aportaciones que proponen, derivadas de las
investigaciones relativas a la relaciéon entre la ensenanza de las ciencias y
la naturaleza de la ciencia o con los metaconocimientos del conocimiento

cientifico.

En relacién con estas afirmaciones, Aduriz-Bravo (2006) propone un
modelo para ensenar los aspectos de la naturaleza de la ciencia (Ver Figura
5).

Figura N2 5. Ejes metacientificos que comprende la idea actual de

naturaleza de la ciencia

Eje
Epistemolégico

Se compone de cuatro
organizadores:

Se compone de tres
organizadores:

. Contextos

. Valores e Demarcacion
»  Lenguaje *  Correspondencia
e Método

. Racionalidad

Naturaleza de la ciencia

Eje
Sociologico

Eje
Historico

Se compone de cuatro
organizadores:

. Innovacion

. Evolucion

. Juicio

. Intervencion

Fuente Adaptado de Aduriz-Bravo (2005).
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Este modelo se fundamenta en la relevancia de las metaciencias para
intervenir en una mejora de la ensefianza de la naturaleza de la ciencia, de

su comprension, y de la propia ensefianza de las ciencias naturales.

En el mismo sentido Izquierdo (1996) ha sefialado que la actual
filosofia de la ciencia ha ahondado en la comprension de las circunstancias
individuales, técnicas y sociales que confluyen en la formacion del
conocimiento, mostrandonos las maultiples dimensiones del conocimiento
cientifico. Para esta autora, esta nueva perspectiva de la ciencia se

caracteriza por tener ahora:
» valor educativo
» objetivos humanos
* aspectos éticos, estéticos, didacticos y literarios
» aspectos disciplinares y profesionales
» las aventuras y peripecias de los cientificos

* los condicionantes de un pensamiento lo mas riguroso

posible

» las posibilidades de construccion y reconstruccion de las

ideas que proporciona el lenguaje

Estos aspectos de la ciencia provenientes de la epistemologia y otras
metaciencias son una aportacion significativa para el disefio y desarrollo de
la ciencia escolar (Izquierdo, 1996 op.cit.), ya que su inclusion en el aula de
ciencias significa también hacer posible que el estudiantado contraste las
diferencias entre la ciencia genuina y la pseudociencia. Segun esta autora,
este tipo de reflexiébn permitiria al estudiantado hacer posible este
contraste y también comprenderlo. En este mismo sentido, Siegel (1991)
considera que también favorece en el estudiantado el desarrollo de un
pensamiento mas critico. Esta afirmacion también se encuentra en
Mathews (1998 b), quien senala que la habilidad para distinguir la ciencia
de la pseudociencia depende de la adecuada comprensién de la naturaleza

de la ciencia.
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Todas estas aportaciones permiten afirmar que los aspectos
epistemoldgicos, histéricos, sociolégicos y psicoléogicos de la ciencia
deberian estar en los fundamentos de los curriculos de ciencias, asi como
también en la base de los programas de formacién inicial y continua del
profesorado, y de manera muy importante, en la base de la ensefanza de

los contenidos cientificos que se desarrollan en el aula.

3.1.3 Aportaciones de la idea actual de la naturaleza de

Ila ciencia a la ensenanza de las ciencias

En la actualidad es posible encontrar numerosas representaciones de
la naturaleza de la ciencia que tienen un amplio reconocimiento de muchos
fildsofos, historiadores y profesorado de ciencias (Schwartz y Lederman,
2002 op.cit.). Tal es el caso de la propuesta Ciencia para todos los
americanos (Science for Alls Americans, 1990), que define la vision actual
de la naturaleza de la ciencia segun tres principios relevantes para la

educacion cientifica contemporanea:

= El mundo es comprensible y, aun asi, la ciencia no puede
proporcionar respuestas a todas las preguntas relacionadas con

éste.

= La investigacion cientifica depende de la légica y estd basada en
la experiencia empirica, sin embargo implica la imaginacion y la

invencién de explicaciones.

& La ciencia tiene un componente social y politico.

En este mismo sentido, desde la investigacion didactica ha surgido
un conjunto de ideas y afirmaciones sobre la naturaleza de la ciencia que
son importantes para su ensefanza. Estos principios se han nutrido con las
ideas aportadas desde la filosofia, historia y sociologia de la ciencia y son
de gran valor para la didactica de las ciencias por las conexiones que
establecen con la pedagogia y la psicologia cognitiva (Aduriz-Bravo, 2001;
Izquierdo et al 1999). Estas aportaciones se han sintetizado en los
siguientes principios que se han elaborado en este estudio a partir de
dichos autores y de otros como Cleminson (1990), Giddings (1982),
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Izquierdo y Aduriz-Bravo (2003 op.cit), y Lederman (1985; 1992; 1999

ops.cits.):

= La ciencia es una empresa humana que tiene como finalidad
interpretar el mundo utilizando las capacidades humanas de

pensamiento tedrico y de progreso para alcanzar un fin.

E La fuerza fundamental que dirige a la ciencia es la curiosidad e
interés por el universo y no tiene relacion con los resultados,
aplicaciones o usos, asi como con la generaciéon de nuevos

conocimientos.

= Una caracteristica basica de la ciencia es la confianza en la

susceptibilidad del universo fisico para su mejor comprension.

L La ciencia es un conocimiento incierto, tentativo y dindmico. Esta

sujeto a cambio y revisiéon por lo cual tiene un estatus temporal.

= No hay un solo método cientifico. Por el contrario, los cientificos
requieren desarrollar diversos métodos, los cuales quedan mejor

caracterizados por algun atributo de valor mas que técnico.

= La ciencia es subjetiva. La observacion e interpretacién de los
datos depende de la teoria (theory-laden), asi como también de la
subjetividad personal de los cientificos, esto es, los valores, el

conocimiento y la experiencia previa.

= La ciencia se basa en la evidencia empirica. Esto significa que la
ciencia se basa o deriva de la observacion del mundo natural. La
evidencia empirica se recoge e interpreta sobre la base de

perspectivas comunes de los cientificos.

= Los nuevos conocimientos cientificos se producen por actos
creativos de la imaginacion aliados con los métodos de la
investigacion cientifica. Y, ademas, implica necesariamente la

inferencia y la invencion de explicaciones.

& La adquisicibn de nuevos conocimientos cientificos es

problematico y complejo.
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Todas estas afirmaciones se ven complementadas y reafirmadas con
las aportaciones de Mc Comas et al (1998), quienes resaltan la accién de
mejora que realiza la naturaleza de la ciencia en la ensefianza de las
ciencias. Estos autores, a partir de las aportaciones de diversas
investigaciones, sintetizan en cinco sentencias la importancia de la

naturaleza de la ciencia en la ensenanza de las ciencias:

1. La naturaleza de la ciencia incrementa el aprendizaje de los
contenidos cientificos: El desarrollo de una vision actual de la ciencia, a
diferencia de la visidn estatica tradicional, promueve la integracion de los
conceptos cientificos favoreciendo el aprendizaje de estos. Esto se propone
como una alternativa para superar las visiones estaticas que impiden ver la
ciencia como un conocimiento tentativo, dindmico, y como un grupo de

hechos que sdélo requieren ser memorizados.

2. El conocimiento de la naturaleza de la ciencia incrementa la
comprension de la ciencia: El conocimiento y comprension de los
aspectos de la naturaleza de la ciencia son necesarios para evaluar las
fortalezas y debilidades del conocimiento cientifico. Esta comprension
permite al profesorado superar el desconocimiento del significado de los
conceptos de ley, teoria, hipdtesis, y ayuda a comprender las reglas y
métodos de la ciencia para guiar el estudio de las disciplinas cientificas.
Ademads, la comprension de la naturaleza de la ciencia favorece el
desarrollo de un pensamiento menos cinico de la empresa cientifica. La
escasa o nula comprension de estos aspectos impide al profesor incorporar
aspectos filoséficos de la ciencia en la ensefnanza. Algo similar ocurre al

desconocer los aspectos histéricos de la actividad cientifica.

3. La naturaleza de la ciencia incrementa el interés por la
ciencia: El desarrollo de una mayor sensibilidad por el desarrollo del
conocimiento cientifico, puede hacer que la propia ciencia y su ensefianza
sean mas interesantes. La incorporacion de elementos epistemoldgicos,
histéricos y sociolégicos del conocimiento cientifico en la ensenanza,
humaniza la ciencia y transmite la idea que aprender ciencias es mas una
gran aventura que un trivial proceso de memorizacién de informacion. No

se trata de ensefar la filosofia de la ciencia pura, pero si indicar que es una
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disciplina que ayuda a conocer los procesos implicados en el desarrollo del

conocimiento cientifico.

4. El conocimiento de la naturaleza de la ciencia incrementa la
toma de decisiones: Es necesario tener una exacta vision de como
funciona la ciencia para tomar decisiones informadas. Este conocimiento
permitirad diferenciar la ciencia de la tecnologia, el conocimiento de los
beneficios y perjuicios de productos derivados de la ciencia y que forman
parte de la vida diaria (vacunas, medicamentos, transgénicos, etc.), el
conocimiento de las innovaciones, y la importancia de la investigacion
basica y de las consecuencias sociales asociadas con las aportaciones

econOmicas a la ciencia.

5. El conocimiento de la naturaleza de la ciencia incrementa la
calidad de la instruccion: Es necesario que el profesorado de ciencias
participe en una formacion acerca del tema para que puedan alcanzar una
adecuada comprension de la naturaleza de la ciencia. Esta comprensiéon
provee de mejores herramientas para promover cambios en las visiones
ingenuas del estudiantado y le facilita la comprension de los aspectos
psicoldgicos de cémo el estudiante aprende ciencias. La comprension de la
naturaleza de la ciencia es util como agente desequilibrante para cambiar

las visiones de la ensehanza y aprendizaje de la ciencias del profesorado.

Estas afirmaciones resumen muchas de las ideas actuales de la
naturaleza de la ciencia, por lo que su inclusion en los distintos niveles de
la educacion cientifica (desde el curriculo a la practica de aula) supone el

desarrollo de una vision fundamentada y mas amplia de la ciencia.

De este modo, se ha visto la relacion entre la naturaleza de la ciencia
y las implicaciones para la ensenanza de las ciencias, ahora se ha de
revisar y exponer de manera mdas precisa de qué modo favorecen las

metaciencias a la mejora de la ensenanza de las ciencias.
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3.1.4 Rol de la filosofia y de Ia historia de la ciencia en Ila

ensenanza de las ciencias

Cabe senalar que desde hace mas de treinta afios la didactica de las
ciencias viene reconociendo la importancia de las metaciencias vy,
particularmente, de la filosofia e historia de la ciencia (HFC) para la actual
educacion cientifica (e.g. Abd-El- Kalick 2005 op.cit.; Abimbola, 1983
op.cit.; Duschl, 1988; Hodson, 1994; Izquierdo et al., 2003; Matthews, 1994
op.cit.; Robinson, 1969 op.cit.; Rothman, 1969, entre otros).

Si esquematizamos el rol de las metaciencias y, mas especificamente,
de la filosofia e historia de la ciencia en la ensefianza de las ciencias,
tenemos que la educacidén cientifica actual recurre a la historia y filosofia
de la ciencia con el fin de encontrar los elementos metacientificos que le
permiten una mejor contextualizacién del conocimiento cientifico en las

aulas de ciencias. (Figura 6).

Figura N? 6. Rol de la Historia y Filosofia de la Ciencia (HFC) en la

ensenanza de las ciencias

HFC
Educacion
Cientifica
Actual Contextualizar
Mejorar y Enriquecer
Enseiianza
de las

Ciencias Naturales
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Las metaciencias hacen posible que la ciencia se ensefie en su
contexto filosofico e historico, asi como en el socioldgico, axioldgico, ético y
tecnoldgico (Mathews, 1994), para enriquecerla y mejorarla.

Las metaciencias, particularmente, la filosofia e historia de la ciencia
tienen finalidades que son de gran valor para la ensefianza de las ciencias
(Izquierdo, 1996 op.cit.). Algunas de estas finalidades se sintetizan en las
siguientes afirmaciones (segun Driver et al, 1996; Hodson, 2003; Kglsto,
2001b; Leach et al, 1997; Matthews, 1994; 1998 a, b; Monk y Osborne,
1997):

= Un fin personal directo: Es necesario que el estudiantado y las
personas, en general, adquieran un sentido de lo que es la ciencia

y el manejo de la tecnologia.

e Un fin democratico: Es fundamental educar a los ciudadanos en
los aspectos de la ciencia que nos afectan socialmente. La
educacion epistemoldgica se reconoce mundialmente como un fin
importante de la educacidon obligatoria por su capacidad
democratizadora de informar de las decisiones cientifico-

tecnolégicas a la poblaciéon en general.

= Un fin cultural: La ciencia es otra forma de cultura y como tal
influye en el estilo de desarrollo que esta teniendo la sociedad

actual.

= Un fin axiologico: Es necesario comprender que la ciencia tiene
una axiologia. Los cientificos y la actividad cientifica conllevan
una multiplicidad de valores, y es necesario que el estudiantado

comprenda estos valores y la moral de la comunidad cientifica.

= Un fin instruccional: La comprensiéon de los aspectos
metacientificos de la ciencia influye favorablemente en el

aprendizaje del conocimiento cientifico.

= Un fin multicultural: Las metaciencias tienen un rol importante
en promover una visién multicultural de la ciencia, que implica,

por ejemplo, discusiones referidas al género, situacién
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medioambiental, controversias acerca de la teoria de la evolucion
y el lugar de la religibn en la ciencia, entre otros tantos
problemas que forman parte de la vida diaria.

Por otra parte, en la comunidad de la educacion cientifica existe un
amplio consenso que el andlisis de las distintas visiones epistemoldgicas de
la ciencia favorece la comprension de la propia naturaleza de la ciencia
(e.g. Aduriz-Bravo, 2001 op.cit.; Matthews, 1994, 1997 a,b; 1998 a,b; Mc
Comas et al, 1998 op.cit.), asi como también una mejor comprension del
significado de las ideas cientificas y de la relacion de los distintos
conceptos cientificos (Lin y Chen, 2002; Lin y Chiu, 2004; Mc Comas et al.,
1998; Mc Comas y Olson, 1998; Songer y Linn, 1991; Tsai, 1998). A la vez,
el andlisis historico de la ciencia tiene un papel importante en los procesos
de integracion, los cuales implican la generacién de representaciones mas
complejas y abstractas de los conceptos cientificos (Luffiego, 2001) que
producen mejoras en el aprendizaje de la ciencia (Driver et al, 1996

op.cit.).

Se ha mencionado que las HFC mejoran y enriquecen la ensenanza
de las ciencias. De este modo se puede decir que la filosofia e historia de la
ciencia son relevantes para la ensenanza de las ciencias por las siguientes

razones:

= Humanizan la ciencia: Las HFC humanizan la ciencia al
acercarla a los intereses personales, éticos, culturales y politicos
(Mathews, 1994 op.cit.). Hay consenso que la ciencia es una
produccion intelectual valiosa y, como tal, debe formar parte de

la cultura integral de los ciudadanos (Aduriz-Bravo, 2005 op.cit.).

= Mejoran la comprension de la propia ciencia: Las HFC
aportan elementos tedricos que permiten la reflexién sobre el
conocimiento cientifico favoreciendo una mejor comprension de

la ciencia, sus alcances y sus limites (Aduriz-Bravo, 2005 op.cit.).

= Promueven el desarrollo del pensamiento critico: Las HFC
contribuyen al desarrollo e incremento del pensamiento critico y

reflexivo (Mathews, 1994 op.cit.). Y también proporcionan
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valiosas y rigurosas herramientas de pensamiento y de discurso,

como la logica formal (Aduriz-Bravo, 2005 op.cit.).

= Mejoran el diseno de la ensenanza de las ciencias: Las HFC
contribuyen a generar ideas, materiales, recursos, enfoques y
textos (Aduriz-Bravo, 2005), favoreciendo de este modo el
desarrollo de clases mds estimulantes y reflexivas (Mathews,
1994).

E Mejoran el aprendizaje de la ciencia: Las HFC pueden ayudar
a superar diversos obstaculos en el aprendizaje asociados con los
contenidos cientificos, los métodos y valores de la ciencia (Aduriz-
Bravo, 2005).

= Mejoran la formacion del profesorado: Las HFC tienen una
importancia primordial en la formacion inicial y continua del
profesorado de ciencias (Mathews, 1994). Por ello, en la
actualidad, la epistemologia se considera una dimension
trascendental del conocimiento profesional docente (Aduriz-Bravo
et al, 2002 op.cit.). Experiencias tedrico-practicas con docentes
de ciencias muestran que la incorporacion de la epistemologia
favorece el pensamiento divergente y la actitud critica, rigurosa y

flexible, que son imprescindibles en todo profesor e investigador.

En sintesis, con la epistemologia se refuerza el campo procedimental
y actitudinal, ademas de la profundizaciéon conceptual de la disciplina que
se ensena (Colombo de Cudmani y Salinas de Sandoval, 2004). Un profesor
formado en HFC estd capacitado para desarrollar en el estudiantado
habilidades de pensamiento y de accién, que son relevantes para entender
que es la ciencia, sus fines y métodos (Mathews, 1994 op.cit.). También
Aduriz-Bravo (2001) y Aduriz-Bravo et al (2002 op.cit.) enfatizan la
necesidad que el profesorado de ciencias desarrolle una vision de segundo
orden de las relaciones entre la epistemologia y la educacién cientifica.
Aduriz-Bravo sostiene que esta tarea ayudara al profesorado a explicitar,
comunicar y estructurar sus ideas acerca de la construccién del

conocimiento cientifico y permitird utilizar de manera intencionada las
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aportaciones de la epistemologia para mejorar la calidad de su practica
profesional.

La preocupacion hacia la formacion inicial y continua del profesor de
ciencias en los aspectos metacientificos se ha reflejado en diversas
propuestas que tienen como objetivo central promover una mejor
comprension de aspectos epistemoldgicos, histéricos, sociolégicos y
psicoldgicos de la ciencia (Aduriz-Bravo, 2001 op.cit.). Una de estas
propuestas es la que desarrolla este mismo autor (Aduriz-Bravo et al,
2002), pero también hay otras propuestas, como las recogidas en 7The
Nature of Science in Science Education: Rationales and Strategies, editada
por Mathews (1998 b).

En otro sentido, a pesar del valor intrinseco de estas propuestas se
ha criticado que la mayoria de ellas se encuentran fundamentadas en la
Nueva Filosofia de la Ciencia dejando de lado otros elementos provenientes
de corrientes epistemoldgicas surgidas posteriormente. Se han identificado
muchas propuestas de mejora que presentan una vision parcial de la
evolucion de los modelos epistemoldgicos. Por tal razén, Aduriz-Bravo

(20010p.cit.) ha expresado su desacuerdo argumentado que:

» Algunas adaptaciones de la epistemologia que se usan en
la didactica de las ciencias son insuficientes e

inadecuadas.

» Las escuelas epistemologicas actuales ocupan un lugar

marginal en la didactica de las ciencias.

* Se pueden tomar diferentes elementos tedricos de la
epistemologia con un criterio pragmatico guiado por los

valores de la didactica de las ciencias.

Sobre esta situacion Aduriz-Bravo (2001) realza que lo importante es
evitar el dogmatismo y el desplazamiento de una a otra vision sin
fundamento. En un sentido similar Hodson (1991 op.cit.) sostiene que un
profesor instruido en la historia y filosofia de la ciencia puede ayudar al
estudiantado a entender como la ciencia capta y no capta el mundo real,
subjetivo y vivo. Este autor sostiene que para lograr este nivel de
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comprension y de explicacion es necesario que el profesor se instruya
adecuadamente segun las aportaciones mas clasicas, asi como también con
las mas recientes de la epistemologia y de otras metaciencias. En este
mismo sentido es la reflexion que realiza Matthews (1997a) en la editorial

de Science & Education:

“La ensefanza de la naturaleza de la ciencia debe realizarse
evitando el adoctrinamiento, porque lo fundamental es que el
estudiantado llegue a desarrollar creencias razonadas sobre
la ciencia. Las opiniones del estudiantado deben criticarse y
corregirse, pero es finalmente quien debe elaborar sus
propias decisiones y tomar posiciones informadas al
respecto. Basicamente, la ensefianza de estos contenidos se
deberia realizar juzgando el grado de sofisticacion de las
creencias del estudiantado para luego presentarles aspectos
de la naturaleza de la ciencia que sean inteligibles para ellos”
(p.327).

Al igual que muchos otros investigadores, Mathews (1994 op.cit.)
enfatiza la diferencia entre ser educados en ciencias y formados en
ciencias. Este autor propone que el profesorado deberia ser formado en
historia y filosofia de la ciencia, ya que estas metaciencias contribuyen
claramente a una rica comprension de los distintos aspectos que las
conforman. Asimismo, Miller (1983) defiende la importancia de las HFC en
el sentido de la trascendencia que tienen estas metaciencias para lograr

una alfabetizacion cientifica mas profunda y critica.

De esta manera, una vez que ya existe cierta claridad respecto a la
importancia de fundamentar la educacion cientifica desde las metaciencias
y se sabe cuales son sus fines, parece importante clarificar qué aspectos de
las metaciencias son necesarios de incorporar a la ensenanza de las

ciencias para lograr los amplios fines que persigue.

3.1.5 Los contenidos metacientificos fundamentales para

la ensenanza de las ciencias

Diversos investigadores han realizado aportaciones significativas

sobre los aspectos de la epistemologia que es necesario recuperar para
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mejorar la ensefianza de las ciencias. En este sentido, Ennis (1979 op.cit.)
propone que hay que dirigir la atencion sobre tres aspectos que son areas-
problema:

= La estructura de la ciencia
= La naturaleza del método cientifico
= El valor de los juicios de los cientificos

Al mismo tiempo, Ennis (1979) relaciona seis areas de interés de la
epistemologia para el profesorado de ciencias:

= El método cientifico

= Los criterios de un pensamiento critico sobre enunciados

empiricos
= La estructura de las disciplinas cientificas
= La explicacién cientifica
= La valoracién de las opiniones de los cientificos
= La realizacién de pruebas

En este mismo sentido, Hodson (1985 op.cit.) senala que el mayor

énfasis debe ponerse en interrogantes como:
=  ¢Cuales son los métodos de la ciencia?
=  ¢Cual es el rol y el estatus de las teorias cientificas?
= (Cdémo se valida el conocimiento cientifico?

Hodson (1985, op.cit.) explica que las propuestas del modelo
epistemoldgico de Kuhn (1992) tienen equivalencia directa con los
elementos de la psicologia en la teoria constructivista del aprendizaje. Por
esto, desarrolla un modelo segun el cual los objetivos que propone pueden

abordarse en diferentes grados de prioridad durante tres estados de la
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educacion cientifica, estableciendo una analogia con el desarrollo de los

paradigmas cientificos de Kuhn:

1.

Educacién cientifica pre-paradigmatica

2. Educacion cientifica dentro del paradigma

3. Educacién cientifica revolucionaria

Hodson (1985 op.cit.) considera que en los curriculos de ciencias se

deberian incluir, para una mejor validez epistemoldgica, el desarrollo de los

siguientes aspectos de la ciencia y su metodologia:

1.

El establecimiento de los propédsitos y los métodos de la

ciencia
La adquisicion de conceptos cientificos

La adquisicién de estructuras teoréticas y el incremento del

nivel de sofisticacion

La exploracién, utilizacion y desarrollo de estructuras

teoréticas para explicar y predecir los fenémenos

Las pruebas rigurosas de las consecuencias y aplicabilidad de

las explicaciones teoréticas

La consideracion y evaluacién de las teorias rivales

En iniciativas posteriores se han incorporado ademds de estos

aspectos epistemolégicos, los histdricos, sociolégicos, cognitivos, éticos y

axiologicos sobre la ciencia, porque el objetivo fundamental es promover

una visiéon amplia en la cual no se descarten ideas derivadas de modelos

epistemoldgicos contemporaneos.

En los ultimos diez afnos se han generado varias propuestas de

contenidos metacientificos factibles de incorporar a la enseianza de las

ciencias. Estas propuestas combinan una gran diversidad de aspectos de la

naturaleza de la ciencia, pero la mayoria concuerda ampliamente acerca de

los que deberian ser fundamentales.
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A continuaciéon se senalan algunas propuestas de contenidos que
combinan distintos aspectos de la metaciencias, generados desde la
didactica de las ciencias, para desarrollar en distintos niveles en la

ensenanza de las ciencias:
a Mc Comas et al. (1998)

Estos autores aportan catorce aspectos de la naturaleza de la ciencia
obtenidos a partir de diversos estandares internacionales, y que
conformarian una vision mdés o menos consensuada de los aspectos de la

naturaleza de la ciencia necesarios para la ensefianza de las ciencias:
= El conocimiento cientifico tiene un caracter tentativo.

= El conocimiento cientifico confia fuertemente, aunque no
enteramente, en la observacién, la evidencia empirica, los

argumentos racionales y en el escepticismo.

= No existe una sola via para hacer ciencia (entonces no hay un

método cientifico universal).
= La ciencia intenta explicar los fendémenos naturales.

= Las leyes y teorias tienen distintos roles en la ciencia, entonces el

estudiantado debe notar que las teorias no provienen de las leyes.
= Las personas de todas las culturas contribuyen a la ciencia.

= El nuevo conocimiento cientifico debe informarse de manera

clara y abierta.

= Los cientificos debe guardar un registro exacto para revisar y

replicar.
= Las observaciones estan cargadas de teoria.
= Los cientificos son creativos.

= La historia de la ciencia revela un caracter evolutivo y

revolucionario.
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La ciencia es una parte de la tradicién social y de la cultura.
La ciencia y la tecnologia se impactan mutuamente.

Las ideas cientificas estdn afectadas por el medio social e

histérico.

a Lederman (1999)

El conocimiento cientifico es tentativo (sujeto a cambio).

El conocimiento cientifico tiene una base empirica. Basado y /o
derivado de la observacion del mundo natural.

El conocimiento cientifico es subjetivo. Depende de la

observacion.

La ciencia implica necesariamente inferencias, imaginacién y

creatividad. Implica la invencién de explicaciones.
La ciencia implica la inferencia y la observacion.
La ciencia se encuentra inmersa en un ambito social y cultural.

La ciencia implica observacion, inferencia, creatividad y es
tentativa. La ciencia utiliza la observacién y la inferencia. En
parte, el conocimiento cientifico es producto de procesos de

inferencia, de la imaginacién y de la creatividad de los cientificos.

La ciencia implica subjetividad y se desarrolla en un contexto

social y cultural.

El conocimiento cientifico es, eventualmente, empirico, y se basa

y deriva de la experimentacion y la observacion.

La ciencia elabora modelos cientificos que no son copias de la
realidad. Las teorias cientificas son analogas a los modelos
cientificos en el sentido que las teorias son explicaciones

inferidas de los fendmenos observables. Mientras las teorias
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explican los fenémenos observables, las leyes son descripciones
de patrones discernibles o regularidades de los fenémenos.

4 Schwartz y Lederman (2002, 2009)

= La ciencia es tentativa o sujeta a cambio y revision. Esta

caracteristica incluye aspectos como:
*» La ciencia esta basada en la evidencia empirica.

*» La evidencia empirica es recogida e interpretada en base
a las perspectivas de los cientificos (subjetividad,
dependencia de la teoria para la observacion e
interpretaciéon), asi como de la subjetividad personal de
los cientificos, sus valores, conocimientos y experiencias

previas.

» La ciencia es producto de la imaginacion y de Ila

creatividad humana.

*» La direccion y los productos de la investigacién cientifica
estan influidos por la sociedad y la cultura en las cuales la

ciencia se desarrolla.
= Las diferencias entre observacion e inferencia.
L Diferencias entre teorias y leyes.
4 Bartholomew et al. (2004)

= La ciencia utiliza métodos experimentales para probar ideas,
técnicas basicas y el uso de controles. Una sola prueba raramente

es suficiente para establecer un conocimiento.

= La ciencia cambia si hay nuevas evidencias o nuevas

interpretaciones de la evidencia anterior.

= La ciencia usa un rango de métodos y aproximaciones, y no existe

un solo método o una sola aproximacion.
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= La ciencia desarrolla hipotesis y predicciones acerca de los
fendmenos naturales, y este proceso es esencial para el desarrollo

de nuevo conocimiento.
= La ciencia tiene un fundamento historico.

= La ciencia es una actividad humana que implica creatividad e
imaginacion, pasién e inspiracién, y algunas ideas cientificas son

un gran logro intelectual.

= La ciencia implica un proceso continuo y ciclico de preguntar y
buscar respuestas que dejan a la vez nuevas preguntas. Este
proceso conduce a la emergencia de nuevas teorias y técnicas

que requieren probarse empiricamente.

= La ciencia implica habilidades de andlisis e interpretacién de
datos. El conocimiento cientifico no emerge sélo desde los datos,
sino a través de la interpretacion y construccién de teorias que
requieren la expresion de habilidades sofisticadas. Es posible que
los cientificos lleguen legitimamente a diferentes interpretaciones

de los mismos datos produciéndose desacuerdos.

= La ciencia es una actividad colectiva y competitiva. Asi, aunque
los individuos pueden realizar contribuciones significativas, el
trabajo cientifico se desarrolla colectivamente y es de naturaleza
multidisciplinaria e internacional. El nuevo conocimiento,
generalmente, es compartido y aceptado por la comunidad
cientifica y debe sobrevivir a un proceso de critica y revision por

pares.

De estas propuestas se extrae que hay muchos puntos comunes
acerca de los aspectos de la naturaleza de la ciencia que son relevantes
para la ensenanza de las ciencias. Y, esta concordancia permite visualizar
la superaciéon de la falta de consenso que habia existido. Estos acuerdos se
han fundamentado a partir de las evidencias aportadas por diversos

estudios sobre el tema vy, también, porque se ha incrementado
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notoriamente la atencidén en esta dimension de la ciencia dentro del ambito

de la ensenanza de las ciencias.

Izquierdo et al (2003 op. cit.) explican que la relevancia de
fundamentar epistemoldgicamente la educacion cientifica viene dada por la
necesidad que en las aulas de ciencias se desarrolle una ensefanza
razonable y razonada, y, a la vez, que esté fundamentada en un sistema
coherente de ideas y que sea valido. Al mismo tiempo, la educacion
cientifica debe estar al alcance del estudiantado, sin importar si seguira o
no estudios futuros en alguna disciplina cientifica. Seguin estos autores
debe primar una ensefnanza que explique al estudiantado los fenémenos
naturales mas relevantes que necesita comprender para vivir en la

sociedad de hoy.

Por otra parte, Abd-El-Kalick et al (2000a) afirman que el
profesorado requiere algo mas que conocimientos basicos sobre la
naturaleza de la ciencia para ensenar adecuadamente los contenidos
metacientificos. El profesorado, ademas de un discurso adecuado acerca de
la naturaleza de la ciencia, requiere apropiarse de un amplio conocimiento
de ejemplos, demostraciones, y de los aspectos historicos de la ciencia. En
este sentido, es necesario que desarrolle la capacidad de contextualizar
adecuadamente la ensefianza de los conocimientos cientificos con ejemplos
o historias acerca de la historia de la ciencia. Y, ademads, debe estar
preparado para disenar actividades que hagan posible que los objetivos

metacientificos sean accesibles y comprensibles al estudiantado.

Consideramos que el modelo de transposicion didactica de
Chevallard (1991) es un referente tedrico valido para confirmar Ila
necesidad de transformar constructivamente los contenidos metacientificos
en la practica de aula. Chevallard denomind transposicién didactica al
proceso que transforma el objeto de saber a un objeto de ensenanza. En
este sentido, desde nuestro enfoque y fines, el objeto de saber que define
este autor se corresponderia con los contenidos metacientificos. Estos
contenidos requieren transformarse en objeto de ensefianza, que se
corresponderia con el contenido de la naturaleza de la ciencia. Este
proceso de transformacion del objeto de saber al que alude Chevallard

debe ocurrir en el aula de manera intersubjetiva entre el profesor, que
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suponemos sabe del contenido metacientifico, y los alumnos, que ya
cuentan con un saber experiencial, por ejemplo, sus creencias sobre lo que
es la ciencia y la actividad cientifica (Diaz, 2003). La figura 7 representa
este proceso de transposicion de los contenidos metacientificos, que son el
objeto de saber que ha de transformarse en objeto a ensenar en la forma de
un contenido metacientifico escolar. Como sefiala este esquema, este

contenido ha de transformarse entre el profesorado y el estudiantado.

Figura N2 7. Transposicion didactica del contenido metacientifico
(naturaleza, de la ciencia) en el aula con la participacion del profesorado y

del estudiantado
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Fuente Adaptado de Chevallard (1991)

Asi, el conocimiento metadisciplinar del profesor de ciencias se
traduce en un elemento fundamental para evitar inducir, en palabras de
Chevallard, obstaculos epistemoldgicos que puedan impedir los procesos de

ruptura necesarios para el aprendizaje (Paruelo, 2003).

3.2 Las ideas de la naturaleza de la ciencia en la

ensenanza de las ciencias

En este apartado se exponen elementos tedricos que intentan definir
los aspectos fundamentales que conforman el pensamiento metacientifico

del profesorado de ciencias. De igual modo se intenta definir y clarificar las
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diferencias entre una concepcién, una creencia y una actitud, asi como los
aspectos fundamentales derivados de las investigaciones sobre las
concepciones, visiones, ideas, preconcepciones y actitudes del profesorado
y estudiantado sobre la naturaleza de la ciencia.

3.2.1 El pensamiento del profesor de ciencias

Hasta mediados de los anos setenta las investigaciones sobre el
profesor estaban centradas en el aprendizaje y en el estudio de la
conducta, y en la formacion basada en competencias técnicas para la
ensefianza (Martinez et al, 2001). A partir de los anos ochenta la
investigacion educativa amplia el campo de estudio y el pensamiento del
profesor de ciencias adquiere mayor relevancia. La investigacion educativa,
en especial la referida a la didactica de las ciencias naturales, reorienta sus
objetivos centrandose en indagar lo que piensa y hace el profesor (Gil,
1991 op.cit.). Este punto de vista es reforzado con los planteamientos que
recalcan el papel que pueden tener las creencias, ideas, metaforas,
actitudes y hdbitos de comportamiento del profesor, ya que se considera
gue pueden orientar la accion del profesor tanto en un sentido favorable

como desfavorable (Porlan, 1989).

Muchas investigaciones se centraron en la idea que debia existir
algun tipo de conexién entre lo que el profesor piensa y lo que hace en el
aula (Clark y Peterson, 1986; Hewson y Hewson, 1987). Asi, Clark y
Peterson (1986) proponen un modelo de relaciones con una conexion
reciproca entre el pensamiento del profesor y la acciéon. Segun estos
autores, el pensamiento del profesorado incluye teorias y creencias,
planificacion, y decisiones, mientras que la accion incluye efectos
observables como la conducta del profesor en el aula y la conducta y logros

del estudiantado.

Se entiende que el profesor, ya sea principiante o experto, es un
mediador que transforma el contenido en representaciones comprensibles
para el estudiantado (Mellado, 1996 op.cit.). De esta forma, el profesorado
guiara la ensefnanza segun las creencias, ideas, metaforas y actitudes que
posea. Segun diversos autores (Furié, 1994; Haney et al, 1996; Van Driel
et al., 2005) estas creencias, ideas, concepciones, pueden constituir un
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obstdculo importante que impide al profesor implicarse adecuadamente en
la implementacién de las innovaciones que se proponen en las reformas
educativas. Por tanto, la dimension metadisciplinar pasa a ser un elemento
central del conocimiento profesional docente, que es capaz de estructurar
a los restantes conocimientos (Mellado y Carracedo, 1993 op.cit.). En este
sentido, Aduriz-Bravo (2001 opc.cit.) propone un modelo del pensamiento
del profesor de ciencias en el cual el conocimiento metadisciplinar es el

elemento que estructura los otros conocimientos (Figura 8).

Figura N2 8. Modelo del pensamiento del profesor de ciencias que
representa el conocimiento metadisciplinar como la dimension que es

capaz de estructurar a las demas dimensiones

Conommlento
metadisciplinar

(CP: Conocimiento pedagdgico, CDs: Conocimiento disciplinar, CDi: Conocimiento didactico, CCu:

Conocimiento curricular, CPs: Conocimiento psicolégico)

Fuente Adaptado de Aduriz-Bravo (2001 op.cit.)

Aduriz-Bravo et al (2002 op.cit.) senalan que “la dimension

metacientifica (filoséfica, histérica y sociolégica) es una de las parcelas
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fundamentales del conocimiento profesional docente, capaz de dar
estructura y coherencia a las demds” (p. 466). De ahi que es posible
afirmar la relevancia que los aspectos epistemoldgicos, histéricos, y
sociologicos de la ciencia se encuentren en la base de la formacion

pedagdgica y disciplinar del profesor de ciencias.

De este modo, los distintos aspectos de la naturaleza de la ciencia,
tanto desde su relevancia hasta los contenidos fundamentales, se han ido
perfilando, creemos adecuadamente, con las aportaciones de la propia
investigacion didactica. Se ha constatado que hay un cierto consenso sobre
los contenidos o los aspectos fundamentales de la naturaleza de la ciencia

necesarios de incorporar en la ensefianza de las ciencias.

Ya se ha senalado que las ideas, creencias, actitudes del profesorado
y estudiantado, en relaciéon con la problematica que se estudia, tienen un
papel relevante para el logro de los objetivos educativos, pero también lo
tienen para un adecuado desarrollo personal en la sociedad actual. Las
actitudes, ideas o concepciones sobre la ciencia se han caracterizado por
tener una expresion inconsciente e implicita, y las tendencias actuales
abogan justamente, por promover una mejor comprensiéon y su
explicitacion. Se sabe que los procesos educativos estan influidos por
maultiples variables, pero cada vez hay un mayor acuerdo y reconocimiento
en que lo que piensa el profesor de ciencias sobre la ciencia tiene un
impacto cada vez mayor en el éxito de los estudiantes y de la propia

ensenanza de las ciencias.

En Espafla, y también a nivel internacional, la literatura
especializada ha utilizado con mucha frecuencia las nociones de
concepcion, preconcepcion, creencia y actitud para senalar las diversas
ideas que sostienen el profesorado y estudiantado. De ahi que
consideremos necesario clarificar los conceptos utilizados con mayor
frecuencia en la investigacion didactica. A modo de interrogantes podemos
indagar en éQué se quiere decir cuando se habla de concepcién, de
creencias o de actitudes docentes?, ¢Es adecuado utilizar alternativamente

cada uno de estos conceptos?
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3.2.2 Creencia, concepcion y actitud

Para Ponte (1999) las creencias y concepciones son conceptos que
tienen distintos significados y para los cuales es dificil proponer una
definicién. En contraste, Thompson (1984) senala que las diferencias entre
ambos conceptos son demasiado pequefias como para invertir tiempo en su
andlisis. Sin embargo, en la literatura se pueden encontrar algunas

definiciones.

Las creencias pueden entenderse como verdades personales
incontrovertibles, idiosincrasicas que tienen un componente afectivo y

evaluativo, y residen en la memoria episédica (Nespor, 1987).

Por otra parte, no existe claridad total acerca de la fuente en que se
generan las creencias docentes. En este sentido, se afirma que pueden ser
el resultado de la reflexion sobre las experiencias de la vida o bien el
resultado de los procesos de socializacién experimentados durante la etapa
escolar. Zeichner y Tabachnick (1981) avanzan en sus explicaciones y
afirman que el profesorado durante su etapa escolar ha internalizado
grupos de creencias que permanecen en estado de latencia durante la
formacion universitaria y que llegan a ser, en muchos casos, la principal
fuerza para impulsar la practica de aula. Como resultado de este extenso
proceso educativo el profesorado en activo y en formacion inicial llega a
tener numerosas creencias sobre diversos aspectos relacionados con la
ensefianza, como, por ejemplo, el rol que tiene la educacién en la sociedad,
sobre los aspectos positivos y negativos de las clases de ciencias, y sobre

muchas otras areas.

Por otra parte, una concepcion se concibe como un substrato
conceptual que juega un papel importante en el pensamiento y la accion
proporcionando puntos de vista del mundo a modo de organizadores de
conceptos (Ponte, 1992; 1994). A la vez, Thompson (1992) sefiala que una
concepcion es “una estructura mental general que abarca las creencias, los
significados, los conceptos, las proposiciones, las reglas, las imagenes
mentales, las preferencias y los gustos” (p.30). En un &ambito mads
especifico, Contreras (1998) sefiala que una concepcién es un conjunto de

posiciones que un investigador asume que un profesor tiene respecto de su
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practica. Aunque este autor la define especificamente para la ensenanza y
aprendizaje de la matemadtica, también es posible extrapolarla a otras
disciplinas, como las ciencias naturales. Ponte (1999) enfatiza que las
concepciones son dificiles de estudiar, puesto que son, normalmente,

subconscientes y huidizas.

Se estima que las creencias ponen de manifiesto cosas que se
consideran verdades sobre algun ambito, y las concepciones serian las
principales nociones que describen ese dambito. De ahi que las
concepciones se consideren un constructo mas general, que pueden
utilizarse para estudiar aspectos en los que las personas, en este caso el
profesor, no parecen sostener creencias muy solidas (Ponte, 1999). Las
creencias y las concepciones del profesorado formarian parte de lo que
Bruner (1996) ha denominado con el término Folk Pedagogy o Pedagogia
Popular. Bruner afirma que el profesorado sostiene una diversidad de
creencias, concepciones y presunciones que decretan la practica de aula.
Segun este autor el profesor utiliza esta pedagogia popular para tomar
decisiones educativas de acuerdo a lo que cree que es lo mejor para sus

estudiantes.

Pajares (1992) afirma que el conjunto de creencias sobre un objeto o
situacién particular pueden llegar a formar verdaderas agendas de accion.
A su vez, las creencias, dentro de las actitudes, se conectan entre si, y, a la
vez, con otras actitudes. De este modo, las actitudes del profesor acerca de
una situacion educativa particular pueden incluir creencias que estan
conectadas con problemas externos a los netamente educativos, como
pueden ser los de naturaleza social, religiosa, referidos a la raza, etc.
Segun este mismo autor, todo este complejo entramado es el que,
finalmente, crea los valores que guian la vida de las personas, desarrollan y
mantienen otras actitudes, interpretan informacién, y determinan Ila

conducta, en este caso del profesor.

En otro sentido, las actitudes tienen una importancia primordial en
el dmbito de la psicologia social y desde alli se ha extendido a otros
campos, como el de la educacion. El concepto de actitud tiene multiples
definiciones, aqui aportamos la definicién de Eagly y Chaiken (1998):“La

actitud es una tendencia psicoldogica que es expresada para evaluar una
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entidad particular con algin grado de favor o disfavor” (p.269). Desde esta
definicién, el objeto de la actitud (que es sobre lo cual tenemos una u otra
actitud) y el proceso mental de evaluacion, son los elementos esenciales de
la actitud. El objeto de la actitud puede tener distintos atributos: concreto,
abstracto, inanimado, personas o grupos (Eagly y Chaiken, 1998). Respecto
la tendencia a evaluar es importante considerar que esta no es
directamente observable. Ademas, en este proceso intervienen ciertos
estimulos (por ejemplo, el objeto de la actitud) y ciertas respuestas. Se
asume que esta respuesta estd fundamentada en la experiencia y puede

tener varias manifestaciones observables.
Rosenberg y Hovland (1960) proponen un modelo con tres

componentes de la actitud ((Figura 9).

Figura N2 9. Representacion del Modelo de los tres componentes de la

actitud

Afectivos Afectivas

EN ‘
Procesos ACITTUD < Respuestas

Conductuales Conductuales

Fuente Rosenberg y Hovland (1960)

Segun este modelo una actitud es el producto de la combinacion de

procesos cognitivos, afectivos y conductuales y que tiene como resultado
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manifestaciones cognitivas, afectivas y conductuales. En sintesis, la actitud
es una combinacion de estos tres modos distinguibles de experiencias hacia

el objeto de la actitud

En un sentido similar, en el dmbito local, Manassero et al (2001
op.cit.) sostienen que para que exista una actitud hacia un objeto
determinado es necesario que bdasicamente existan las siguientes

condiciones:

= Alguna representacion cognoscitiva de dicho objeto. Aqui es
donde es posible encontrar las creencias y demdas componentes
cognitivos, como el conocimiento, la manera de encarar al objeto, etc.,

hacia el objeto de la actitud.

= Un elemento afectivo / evaluativo que se expresa en el

sentimiento a favor o en contra de este objeto.

= El componente conductual, que seria el resultado de Ila
combinacion de los aspectos cognitivos y afectivos que promueven la

expresion de determinadas conductas.

La literatura sobre el tema ha recurrido a vocablos como actitud,
creencias, opiniones, concepciones, conocimiento, visiones para referirse al
conjunto de ideas que estdn fuera del campo estricto del conocimiento
cientifico (por ejemplo, las relaciones CTS, la naturaleza de la ciencia, los
valores de la ciencia, la alfabetizaciéon cientifica). Estos constructos,
aunque son de diferente naturaleza, se han utilizado como sinénimos en la

investigacion didactica para significar el pensamiento del profesor.

En la didactica de las ciencias el estudio de las actitudes ha tenido
un camino largo y dificil (Vazquez, Manassero & Acevedo, 2005). Schibechi
(1984) y Shrigley y Koballa (1992) consideran que esta situacion se ha
debido a la ausencia de un marco tedrico sélido sobre el cual justificar su
utilizaciéon y a las dificultades asociadas con una adecuada evaluacion.
Sumado a esto, muchos de los contenidos que tienen incorporados los
nuevos programas de ciencias, como las relaciones CTS, la alfabetizacién

cientifica y la naturaleza de la ciencia, son temas de naturaleza compleja,
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polifacética, tentativa y cargada de valores, lo que hace aun madas dificil
evaluar u observar la actitud hacia dichos aspectos.

En cuanto a las actitudes del profesorado, si bien se han producido
avances importantes, ain no existe un cuerpo de conocimientos establecido
universalmente que permita decidir univocamente sobre la valoracién de
las respuestas que se aportan en algin tema en concreto. Sélo es posible
contar con acuerdos limitados y conjeturas razonables no exentas de
controversias. Esto significa que no hay un sistema seguro para la
valoracion de las ideas del profesorado. De ahi que el profesor decide una
valoracion, positiva o negativa, que es un concepto que implica mas a la

actitud que a un conocimiento (Manassero et al., 2004 op.cit.).

En cuanto a la valoracién de las actitudes hacia temas especificos
como las metaciencias hay que considerar que la mayoria del profesorado
no ha tenido una formacién regular sobre estos temas. Debido a esto,
Manassero et al. (2004 op.cit.) han senalado que esta situacion no
permitiria afirmar que las ideas del profesorado lleguen a conformar
propiamente una concepcion, sino que es mas factible encontrarlas mas

proximas a valoraciones u opciones personales.

Todos estos elementos nos han llevado a considerar en este estudio
que el concepto de actitud seria el mdas apropiado para definir las ideas, las
opiniones que sustenta el profesorado y estudiantado sobre la naturaleza

de la ciencia que se estudiaran en esta investigacion.

3.2.3 Las ideas de la naturaleza de la ciencia que

predominan en la ensenanza de las ciencias

La ensenanza de las ciencias transmite una diversidad de ideas,
visiones de la naturaleza de la ciencia que no se corresponden con los
planteamientos mdas recientes derivados, principalmente, de Ia
epistemologia, asi como de la historia y sociologia de la ciencia. Entre las
aportaciones relevantes sobre este aspecto consideramos las de Mc Comas
(1998). Este autor en su clasico trabajo “Mitos sobre la naturaleza de la

ciencia que transmite la ensefianza de las ciencias” sintetiza quince mitos
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sobre la ciencia que transmite la ensefianza de las ciencias al estudiantado.
Segun este autor la ensenanza de las ciencias, a través de la propia
institucién, el profesorado y los libros de textos, entre otros, transmite
numerosas ideas erroneas sobre distintos aspectos de la naturaleza de la

ciencia que ha sintetizado en las siguientes afirmaciones o mitos:

4 Mito 1. Las hipodtesis pasan a teorias y las teorias a leyes: La
idea errdonea es que las hipdtesis, teorias y leyes se ven como formas del
mismo conocimiento que evolucionan de acuerdo al grado de

comprobacion.

4 Mito 2. Las leyes y otras ideas cientificas son absolutas: Este

mito implica dos aspectos:

= Se cree que las leyes cientificas son de igual importancia que las
teorias y, por lo cual, no se aprecia que los conocimientos de la

ciencia son tentativos.

= Se piensa que todas las leyes cientificas son iguales. No se
aprecia que hay tipos basicos de leyes, como las deterministicas,
por ejemplo las leyes de la fisica, y las probabilisticas, por

ejemplo algunas leyes de la biologia.

4 Mito 3. Las hipétesis son conjeturas bien informadas: Este mito
tiene relacion con la idea que las hipotesis son conjeturas. Lo cierto es que
el término hipétesis puede tener multiples definiciones. Una hipdtesis
puede ser predictiva, explicativa o generalizable, por lo cual es

fundamental tener una clara vision del contexto en el cual se utiliza.

4 Mito 4. Existe un método cientifico general y universal: Este
mito se basa en la nocién que existe un solo método que es seguido por
todos los cientificos y caracterizado por una serie de etapas: definicion del
problema, reunir informacién, formulacién de hipdtesis, observaciones
relevantes, pruebas de hipotesis, formar las conclusiones e informar los

resultados.
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4 Mito 5. La evidencia acumulada puede terminar en
conocimiento cientifico seguro: Este mito hace referencia a la idea que
la evidencia acumulada a través de la induccion dara como resultado a una

nueva ley o teoria a través de un procedimiento o proceso mecanico.

4 Mito 6. La ciencia y sus métodos proveen pruebas absolutas:
Este mito hace alusion a la idea que los productos de la ciencia deben ser
validos, cuando el sello de la ciencia es lo contrario, es decir, estar sujeta a

nuevas revisiones cuando se presenta nueva informacion.

4 Mito 7. La ciencia es mas procedimental que creativa: Este mito
se fundamenta en la idea que la ciencia se desarrolla segun un método
procedimental y donde la creatividad del que investiga parece no tener

ningun valor.

4 Mito 8. La ciencia y sus métodos pueden responder todas las
preguntas: Este mito se fundamenta en la supuesta infalibilidad de los
métodos de la ciencia para responder a todas las preguntas, pero hay
muchas preguntas a las cuales los cientificos no pueden responder. Segun
el principio de falsacion (Popper, 1979 op.cit.) sélo las ideas cientificas son
potencialmente falsables.

a4 Mito 9. Los cientificos son particularmente objetivos: Este mito
alude a la supuesta objetividad de los cientificos cuando aplican los
procedimientos hasta llegar a las conclusiones. Sin embargo, las
contribuciones de la filosofia y psicologia de la ciencia revelan que la

objetividad es imposible de lograr.

4 Mito 10. Los experimentos son la principal ruta para llegar al
conocimiento cientifico: Este mito se fundamenta en la supuesta
primacia de la experimentacién en la actividad cientifica sin que se
reconozcan otras vias como la observacion, anadlisis, especulacion,

investigacion bibliografica, entre otras.

4 Mito 11. Las conclusiones cientificas son revisadas para su
exactitud: Este mito expone la creencia que los cientificos estan

permanentemente revisando los resultados y conclusiones que obtienen.
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Esta idea se opone a la realidad, la cual muestra que los cientificos ponen
mas atencién a las conclusiones cuando éstas atacan el paradigma que

prevalece en ese momento.

4 Mito 12. La aceptacion de un nuevo conocimiento sigue un
camino recto: Este mito sefala la idea errénea que cuando se produce
una exacta interpretaciéon de la evidencia, ésta se aceptara inmediatamente

por la comunidad cientifica.

4 Mito 13. Los modelos de la ciencia representan la realidad: Este
mito hace referencia a que las ideas y descripciones de la ciencia
corresponden a la realidad externa de los cientificos. Una de las
limitaciones centrales de la ciencia es que la verdadera naturaleza de la
realidad nunca puede ser conocida, porque no existe ninguna entidad

omnisciente que pueda responder a los interrogantes de la ciencia.

4 Mito 14. Ciencia y tecnologia son idénticas: Es una idea comun
creer que la ciencia y la tecnologia son lo mismo, cuando la ciencia, a

diferencia de la tecnologia, no tiene necesariamente un fin practico.

4  Mito 15. La ciencia tiene un propodsito solitario: Este mito
sostiene la idea que los grandes descubrimientos de la ciencia se han
realizado por grandes cientificos, por lo tanto, la ciencia debe ser un
propdsito solitario e individual. En contraste, las aportaciones de la
sociologia de la ciencia sobre el trabajo de los cientificos muestran que las
ideas cientificas raramente provienen de una mente individual y que la

mayoria de los cientificos forma parte de una comunidad cientifica.

A las ideas de Mc Comas (1998) se suma la relevante aportacion que
han realizado en el ambito nacional Fernandez et al (2002 op.cit.). Estos
autores analizan los resultados de numerosos estudios nacionales e
internacionales vinculados con las concepciones, creencias, ideas previas
sobre la ciencia que transmite la ensenanza de las ciencias y, en particular,
el profesorado. Clasifican las ideas detectadas en estos estudios en
diversas categorias a las que denominan visiones deformadas y del andlisis

que realizaron han elaborado las siguientes categorias:
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i1 Concepcion empiroinductivista y atedrica: Que resalta el papel de

la observacién y experimentacion por sobre la teoria.

a4 Concepcion rigida de la actividad cientifica: Que resalta una idea

exacta y algoritmica de la actividad cientifica.

i1 Concepcion aproblematica y ahistorica: Que resalta los

conocimientos ya elaborados, en los productos finales de la ciencia.

4 Concepcion exclusivamente analitica: Que resalta la ausencia del
trabajo de consenso, de la unificacién de criterios, de conceptos e ideas, de

la interrelacién entre distintos campos, entre otros aspectos.

4 Concepcion meramente acumulativa del desarrollo cientifico:
Que resalta el crecimiento lineal y acumulativo que omite los multiples

procesos implicados en el desarrollo de la ciencia.

i Concepcion individualista y elitista de la ciencia: Que resalta el

individualismo y soledad del trabajo cientifico.

14 Concepcion descontextualizada y socialmente neutra de la
ciencia: Que ignora las relaciones entre la ciencia, tecnologia y sociedad, y

en la idea simplista de la ciencia como factor tnico y absoluto de progreso.

En muchos aspectos estas visiones deformadas concuerdan con la
clasificacién realizada por Mc Comas. Creemos que ambos analisis se
complementan favorablemente y facilitan la comprension de las ideas o
actitudes que se pueden encontrar en el profesorado y estudiantado sobre

diversos aspectos de la naturaleza de la ciencia.

Asi es como cerramos este apartado centrado en la naturaleza de la
ciencia y los aspectos que la vinculan con la ensefnanza de las ciencias y las
actitudes del profesorado y estudiantado. Una vez revisados los conceptos
tedricos fundamentales vinculados con la naturaleza de la ciencia cabe
centrarnos en los factores del aula que pueden influir en la traslacion de la

naturaleza de la ciencia durante las clases de ciencias.
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3.3 Los factores de aula relacionados con Ia
traslacion de la naturaleza de la ciencia en la practica de

aula

Ausubel y Novak (1983) sefialan que el aprendizaje se encuentra
influido por variables intrapersonales y por variables afectivo-sociales o
situacionales. Las variables intrapersonales corresponden a todos aquellos
factores objetivos de orden intelectual, como la estructura cognitiva, la
disposicidon respecto al desarrollo y la capacidad intelectual. Los factores
situacionales corresponden a todos aquellos factores afectivos y sociales
asociados con el proceso de aprendizaje. Sobre esto Ausubel senala, a la
vez, que existen diversos factores que estarian influyendo en el

aprendizaje:

= Motivacion y autoconcepto: Este factor hace referencia a la
disposicién del estudiantado hacia el aprendizaje. Esta actitud
dependera en gran medida del sentido que el estudiantado sea

capaz de atribuir a la tarea.

= El profesor: Constituye una de las variables que mas influye en
el aprendizaje, tanto por el grado de conocimiento que tiene de su
disciplina, como por el estilo para organizar y presentar el
material, y por su capacidad para comunicar y transmitir valores

al estudiantado.

Los modelos ideales del profesor han cambiado. En la actualidad
se acepta que el pensamiento del profesor es la variable que mas
influye en la conducta del docente en el aula. Este pensamiento
se organiza en torno a esquemas de conocimiento que incluyen
creencias, teorias personales, estrategias, procesos de
intervencion y evaluacion de la ensefhanza. Estos esquemas se
agrupan en diferentes configuraciones de reglas, principios
practicos e imagenes que permiten al profesorado tomar
decisiones y resolver problemas, y pueden considerarse como
construcciones con un alto nivel de inmutabilidad y resistencia a

cambiarse.
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Factores sociales en el aprendizaje: Los factores sociales
influyen tanto en el &mbito cognitivo como en el actitudinal y de
los valores. Sobre el ambito cognitivo la influencia es indirecta y
afecta al grado y al tipo de motivacién del estudiante. Es
necesario tener en cuenta que los significados personales del
estudiantado estdn en relacién con los significados implicitos y
explicitos de los otros, incluidos los del profesorado. Lo cierto es
que esta variable tiene un papel importante dentro de los
actuales paradigmas de la ensefianza de las ciencias, como el
constructivismo, y, como tal, lo consideramos de una importancia

relevante como factor situacional dentro de nuestro estudio.

Los contenidos de aprendizaje: El énfasis sobre lo que se
considera necesario aprender depende de la posicién ideolégica
que tomamos como punto de partida. De ahi que la seleccién de
contenidos tiene un significado mayor que una simple eleccién de
temas. Por tal razon, rescatamos la idea que el aprendizaje de
actitudes se encuentra indisolublemente ligado a situaciones
afectivas. Igualmente, las experiencias previas del estudiantado y
la actitud del profesorado y sus intervenciones tienen un rol
fundamental frente a toda la diversidad de actitudes que seran
modelos de construccién de nuevas actitudes. Visto asi, la actitud
del profesorado sobre las actitudes del estudiantado tendra un rol
preponderante en la internalizaciéon de nuevas actitudes por parte

del estudiantado.

El contexto del aula: Es imposible no considerar el contexto del
aula en una situacién de ensefnianza y aprendizaje. El pensamiento
y la practica del profesorado y del estudiantado esta condicionado
y mediatizado por el tipo de clima que se genera en el aula.

Por su parte, Lederman (1992) sostiene que una adecuada

comprension de la naturaleza de la ciencia por parte del profesorado es

una condicién necesaria, pero no suficiente, para promover el desarrollo de

visiones sobre la naturaleza de la ciencia en el aula. Con esta afirmacién

Lederman quiere enfatizar la necesidad que las investigaciones deben ir
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mas alld de las concepciones del profesorado y estudiantado, y considerar
también el complejo grupo de variables citadas por Ausubel y Novak (1983)
que pueden influir en la traslacion de la naturaleza de la ciencia durante la

practica de aula.

En este sentido las aportaciones de Lederman (1985, 1986, 1999
ops.cit.) y Lederman y Druger (1985 op.cit.), Lederman y Zeidler (1987),
entre otros, han sido fundamentales para profundizar en este aspecto.
Lederman y Zeidler (1987) han identificado diversas variables situacionales
relacionadas con cambios en las concepciones del estudiantado. Estas
aportaciones llevaron a sefalar que durante la instruccién hay en juego
variables que contribuirian a la compleja relacién que se establece entre
las concepciones docentes y la practica de aula. Estas variables o factores
situacionales mediatizarian, bien favoreciendo o bien impidiendo, la
adecuada traslaciéon de la naturaleza de la ciencia durante la practica
docente. Estos autores han delimitado numerosos factores de aula que
encontraron en el analisis de las préacticas docentes y que ejercerian
influencia en la traslacién de la naturaleza de la ciencia con estudiantado
de ensefianza secundaria. Organizan estos factores en cinco categorias que
tendrian relacion con la traslacion de la naturaleza de la ciencia durante la

practica docente:
1. La aproximacién instruccional del profesorado,
2. Caracteristicas especificas del contenido,
3. Caracteristicas no instruccionales del profesorado,
4. Caracteristicas del estudiantado, y
5. La atmésfera de la clase.

Hay también otros estudios en esta misma linea que indican diversas
variables que estarian mediando la traslacion de los contenidos de la

naturaleza de la ciencia en el aula. Algunas de estas variables son:

= La presion para cubrir los contenidos del programa (Abd-El-Khalick
y Lederman, 1998; Duschl y Wright, 1989; Hodson, 1993 op.cit.).
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= Factores relacionados con principios de manejo y organizacion de
la clase (Hodson, 1993 op.cit.; Lederman, 1995).

= Las habilidades del estudiantado y su motivacion (Abd-El-Khalick y
Lederman, 1998; Brickhouse y Bodner, 1992; Duschl y Wright,
1989; Lederman, 1999 op.cit.).

= Las obligaciones institucionales que debe cumplir todo profesor
(Brickhouse y Bodner, 1992).

= La experiencia en la ensehanza (Brickhouse y Bodner, 1992;
Lederman, 1999).

Hay evidencias mdas especificas acerca de la actitud de
disconformidad que expresa el profesorado sobre la naturaleza de la
ciencia y la ausencia de recursos Yy experiencia para evaluar
adecuadamente la comprensién de este tipo de contenidos en el
estudiantado. También de la deficiente comprensién de este tipo de
contenidos por parte del profesorado, que, aunque estdn presentes en el
programa de estudio, hace que los evite (Abd-El-Khalick y Lederman,
1998).

De este modo, consideramos que estos referentes tedricos son los
adecuados para fundamentar nuestra posicién de que, ademas de las
actitudes sobre la naturaleza de la ciencia del profesorado y estudiantado,
hay otras variables que se expresan durante la practica de aula que
también influyen en la ensefianza y aprendizaje de los contenidos

metacientificos.

Sintesis del capitulo

Este capitulo ha dejado ver que la idea de la naturaleza de la ciencia
se ha construido sélidamente debido a las aportaciones de las metaciencias
y de la investigacidén didactica centradas en este tema. Estas aportaciones
confirman con solidez la relevancia que tiene para la ensenanza de las
ciencias el desarrollo de los aspectos metacientificos del contenido que se
ensefia. Sin embargo, el logro de este objetivo, asi como el desarrollo de los

aspectos metacientificos fundamentales, no es una tarea facil. El desarrollo
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de contenidos de orden metacientifico requiere actitudes y ciertas
condiciones que hasta ahora no se han superado adecuadamente. Entre los
obstdculos mas relevantes se senala la actitud del profesorado sobre los
distintos aspectos de la ciencia, ya que se reconoce que tiene muchas ideas
que reducen notoriamente la posibilidad de promover un concepto maés

realista de la ciencia en el estudiantado.

Se ha visualizado que la practica docente y lo que ocurre en el aula
de ciencias, tiene un rol importante en la presencia o ausencia de los
aspectos de la naturaleza de la ciencia. Los antecedentes han mostrado que
la ensenanza de los aspectos metacientificos ocurre bajo condiciones muy
particulares de practica docente. El desarrollo de unas buenas practicas
docentes que promuevan la comprension de la naturaleza de la ciencia,
parece requerir un conocimiento de la ciencia, tanto a nivel de contenido
disciplinar como metacientifico, que no siempre ha ido a la par en la

formacion del profesorado de ciencias.
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PARTE III METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

Marco tedrico del disenio metodoldgico

Diseno de la investigacién



En este apartado III se exponen los elementos
centrales de la metodologia de la investigacién. Se
compone de dos capitulos: el primer capitulo que
expone los elementos tedricos que fundamentan la
metodologia utilizada en la investigacién, en cual se
especifican los aspectos epistemoldgicos,
relevancia, fortalezas y debilidades de la
metodologia mixta, entre otros; y el segundo
capitulo describe el disefio metodoldgico del
estudio, en el que se detallan los métodos, técnicas
de recogida de datos, las caracteristicas de los
instrumentos, el andlisis de la informacion, asi
como algunas caracteristicas de las muestras
participantes en el estudio y el contexto en que se
desarrolla el estudio.
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO DEL DISENO
METODOLOGICO

En este capitulo se exponen los fundamentos que justifican la
decisién de utilizar una metodologia mixta de investigaciéon para abordar
las preguntas de investigacion y los objetivos del estudio. Consideramos
fundamental utilizar distintas técnicas de recogida de datos, lo que nos
condujo invariablemente hacia la combinacion de los enfoques
cuantitativos y cualitativos de investigaciéon. La integracién de ambas
aproximaciones nos parecio la estrategia mas adecuada para responder del
modo mas enriquecedor posible a las preguntas que guian el estudio.

4.1 Enfoque metodologico de la investigacion

Este apartado hace referencia a dos aspectos: la naturaleza del
objeto de estudio y los fundamentos que justifican en este estudio la
utilizacion del método mixto de investigacion (Mixed Methods Research).
Se intenta clarificar los aspectos fundamentales de este paradigma de
investigacion, su definicion, su fundamento epistemoldgico, sus fines y
objetivos, las diferencias respecto de los paradigmas cuantitativo y
cualitativo de investigacion, las fortalezas y debilidades, y el rol que tiene

en la investigacién social.

4.1.1 La naturaleza del objeto de estudio

El objeto de estudio son las actitudes del profesorado de ciencias y
del estudiantado de ensefianza secundaria sobre la naturaleza de la ciencia
y los factores de aula que pueden influir en la traslacién de estos aspectos
durante la practica.

En términos generales nuestro objeto de estudio estd representado
por las actitudes que tienen y transmiten el profesorado y el estudiantado
sobre la naturaleza de la ciencia. De este modo nos posicionamos en lo que
muestra el profesorado y el estudiantado sobre diversos aspectos de la
naturaleza de la ciencia y en el qué y como se expresan estas actitudes, y
también en factores que pueden ser relevantes para la traslacion de los
contenidos metacientificos durante la practica docente.
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La naturaleza epistemoldgica del estudio

En tanto nuestro interés es conocer lo que dice y hace el profesorado
y estudiantado sobre la naturaleza de la ciencia, nos acercamos a un tipo
de estudio que considera las practicas humanas como un referente
importante a estudiar. En nuestro estudio esta practica se focaliza en el
contexto educativo de las ciencias naturales y, de manera particular, en las

aulas de ciencias.

Entendemos la ensefianza de las ciencias como un proceso social
complejo donde las actitudes del profesorado y estudiantado, asi como las
interacciones y el clima que promueven, tienen un rol importante. Durante
la ensefianza y aprendizaje de las ciencias se ponen en juego numerosas
ideas y creencias, de las cuales los protagonistas muchas veces no son
concientes de ello. Por esta razon intentamos conocer las ideas
metacientificas del profesorado de ciencias respecto el conocimiento que
ensefan, y, al mismo tiempo, las ideas metacientificas del estudiantado
acerca del conocimiento que aprenden. Igualmente, consideramos
fundamental profundizar acerca de qué variables enfatizan durante estos
procesos, que puedan facilitar o bien obstaculizar la presencia de los
aspectos metacientificos del contenido cientifico que se expresa durante la
practica de aula.

4.1.2 Metodologia mixta de investigacion

La metodologia mixta de investigacién se define como una clase de
investigacion en la cual los investigadores combinan técnicas, métodos,
aproximaciones, conceptos o lenguaje cuantitativo y cualitativo dentro de
una misma investigacion (Johnson y Onwuegbuzie, 2004). Tiene como rasgo
sobresaliente el pluralismo metodoldogico o eclectismo que, segun sus
defensores, permite derivar en un tipo de investigacion de mejor nivel en
comparacion con una investigacion que implica un solo método. Estos
mismos autores afirman que la utilizacién de una metodologia mixta dentro
de un mismo estudio puede resultar altamente favorable para avanzar en
una mejor comprensién de los conceptos y los problemas que se investigan

en las ciencias sociales.
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Estas ideas reflejan con claridad nuestra posicion respecto al método
mixto de investigacion. Durante la preparacién de la investigacion
pensamos que la propia naturaleza del tema que se abordaba (compleja,
relevante, rica en matices, conceptos e ideas, y multidisciplinar) era la que
nos estaba emplazando a decidir una combinacién de métodos.
Consideramos que esta estrategia nos proporcionaria mejores
oportunidades para responder del mejor modo a las preguntas de

investigacion.

Es necesario tener en cuenta que la combinaciéon de ambos métodos
no solo significa la combinaciéon de diferentes vias de recogida de datos y
de andlisis, sino también la combinacion de distintas visiones filoséficas
acerca del mundo social, asi como nuestra propia visiéon y, como ésta, toma
lugar dentro de este contexto. También implica la combinacion de
profundidad y amplitud que puede derivar en la generacion de nuevas
ideas y una mejor comprension del problema que se estudia. En sintesis, el
método mixto de investigacién puede entenderse como la exploracion de
las diferencias; un forum para el didlogo o bien una oportunidad para una
mejor comprension de diferentes vias de ver, conocer y evaluar (Greene y
Caracelli, 2003).

El método mixto de investigacion intenta legitimar el uso de
multiples aproximaciones mdas que restringir u obstaculizar el trabajo de
los investigadores para responder a las preguntas de investigacién. En este
sentido se afirma que es una forma creativa y expansiva que en ningun
caso limita la forma de la investigaciéon. Es inclusivo, pluralista y
complementario, y sugiere a los investigadores seguir una aproximacion
ecléctica acerca de la seleccion del método y del pensamiento y en la
conduccién de la investigacién. No se debe olvidar que la esencia de todo
método de investigacidon es seguir las preguntas de investigacién por medio
de vias que aporten la mejor oportunidad para la obtencién de respuestas
favorables o de mayor riqueza explicativa sobre el problema que se

investiga.

Johnson y Turner (2003) afirman que, para desarrollar de manera
efectiva el método mixto, quienes investigan han de considerar las

caracteristicas mds relevantes de los métodos cuantitativo y cualitativo.
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Segun estos mismos autores, lograr una clara comprension de las
fortalezas y debilidades de ambas aproximaciones metodoldgicas situa a los
investigadores en posicion de combinar lo mejor de ambos métodos y
consideran, asimismo, que esta idea es el principio fundamental del método

mixto de andlisis. La tabla 13 expone algunas de las ventajas de las

metodologias cuantitativas y cualitativas de investigacion.

Tabla N2 13. Principales fortalezas de los métodos cuantitativos vy

cualitativos de investigacion

Ventajas método cuantitativo

e Prueba y valida la construccion de teorias
acerca de como y porqué ocurren los
fenomenos.

»  Laprueba de hipotesis se construye antes de la
recogida de datos. La informacion obtenida se
puede generalizar cuando los datos se basan en
muestreo aleatorio de un tamaio suficiente.

e La facilidad para obtener los datos permite
hacer predicciones cuantitativas.

« Los investigadores pueden  construir
situaciones que eliminan la influencia de
confusiones de muchas variables. Permite una
mayor credibilidad en la medicion de la
relacion causa-efecto.

e La recogida de datos usando métodos
cuantitativos es relativamente rapida.

e Aporta precision, cantidad y datos numéricos.

. El analisis de los datos consume menos
tiempo.

+ Los resultados de la investigacion son
relativamente independientes del investigador
(efecto del tamailo, significacion estadistica).

e Puede tener una alta credibilidad con pocas
personas.

e Es util para estudiar un amplio nimero de
personas.

Ventajas método cualitativo

Los datos estan basados en categorias de significado.

Es util para estudiar en profundidad un limitado
namero de casos.

Es til para describir fendmenos complejos.
Provee informacion de casos individuales.
Puede comparar casos cruzados y analisis.

Provee una comprension y descripcion de los
fenomenos que forman parte de la experiencia
personal de la gente.

Puede describir ricamente detalles, fendémenos, asi
como su situacion y profundidad en el contexto local.

Los investigadores identifican factores contextuales y
fijos relacionados con el fenomeno de interés.

El investigador puede estudiar la dinamica de los
procesos.

El investigador puede usar primariamente el método
cualitativo como teoria central y  generar
inductivamente una teoria tentativa y explicativa
acerca del fenémeno.

Puede determinar como los participantes “interpretan
constructos”.

Los datos usualmente son recogidos de modo natural.

La aproximacion cualitativa responde a situaciones
locales, condiciones y necesidades.

Fuente Johnson y Turner (2003)

De acuerdo a los principios que se sehalan, quien investiga debe
recoger multiples datos utilizando diferentes estrategias, aproximaciones y
métodos, con el fin que la combinacién sea el mejor reflejo del
complemento de las fortalezas de cada método y no una superposicién de
las debilidades que manifiestan cada uno por separado. El uso efectivo de

este principio es la fuente esencial de justificaciéon para realizar una
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investigacion basada en este método. Esto es debido a que se considera
que el producto resultante del método mixto es superior al obtenido si se
recurre a un solo método (Johnson y Onwuegbuzie, 2004 op.cit.).

A continuacién se exponen algunas caracteristicas del método mixto
de investigacién relacionadas con sus fundamentos filosoficos, objetivos, el
rol que tiene en la investigacién, los tipos de disenos metodolégicos que

permiten plantear:

14 Fundamentos filosoficos del método mixto de investigacion

El método mixto es denominado el tercer paradigma de investigacion,
y ofrece una logica y una practica alternativa a las dos aproximaciones
clasicas, la cuantitativa y cualitativa. Se ha de tener en cuenta que el fin
del método mixto no es reemplazar ninguna de estas dos aproximaciones,
sino extraer los aspectos positivos y minimizar los aspectos negativos de
ambos métodos a través de un solo estudio, o a través de diversos estudios.
En relaciéon con esta afirmacion, se ha de considerar, ademadas, que el
método mixto no ofrece una perfecta soluciéon a las debilidades que
muestran los enfoques cuantitativos y cualitativos. De ahi que se senale
que este método debe usar los métodos y fundamentos filoséficos que
intenten hacer viables las ideas aportadas por ambas aproximaciones
metodoldgicas.

Existe un continuo debate en torno a la perspectiva filoséfica que
fundamenta el método mixto de investigacién. En este sentido, Johnson y
Onwuegbuzie (2004 op.cit.) y Tashakkori y Teddlie (1998) consideran que
el pragmatismo es la perspectiva filosofica que sustenta esta metodologia,
no obstante, Rocco et al (2003) senalan, ademdas del pragmatismo, la
posicién dialéctica.

Para clarificar modelos y sus diferencias la tabla 14 expone un
resumen con las caracteristicas mas relevantes de los paradigmas madés
importantes usados en la investigaciéon en ciencias sociales, dentro de los

cuales se encuentra el pragmatismo.
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Tabla N2 14. Los cuatro paradigmas mas

investigacion social

Paradigma
Métodos
Logica

Epistemologia

Axiologia

Ontologia

Relaciones

causales

Positivismo

Cuantitativo

Deductiva

Objetivo. El
conocer y el
conocimiento es
un dualismo.

La investigacién
es libre de
valores.

Realismo
ingenuo

Causas reales
temporalmente
precedentes o
simultdneas con
efectos.

Post-positivismo

Primariamente
cuantitativo

Primariamente
deductiva

Dualismo
modificado. La
busqueda de lo
probablemente y
objetivamente
verdadero.

La investigacion
involucra  valores,
pero éstos pueden
ser controlados.

Realismo critico o
trascendental.

Hay algunas leyes, y
una razonable vy
estable relacion
entre los fenémenos
del mundo. Este
puede ser conocido

de modo
imperfecto. Las
causas son

identificables en un
sentido

probabilistico  que
cambia en el
tiempo.

importantes usados en la

Pragmatismo

Cuantitativo y
cualitativo

Deductivo e

inductivo
Puntos de vista
objetivo y
subjetivo.

Los valores juegan
un rol importante
en la
interpretacion de
resultados.

Acepta la realidad
externa. Eleccién
de explicaciones.

Puede haber
relaciones
causales, pero
éstas nunca
permitiran el total
conocimiento.

Fuente Tashakkori y Teddlie (1998)

Constructivismo

Cualitativo

Inductivo

Punto de vista
subjetivo. Quien
conoce y el
conocimiento son
inseparables.

La investigacion
estd limitada por
los valores.

Relativismo.
Todas las
entidades se
conforman
simultdneamente
unas a otras. Es
imposible

distinguir causas
desde los efectos.

Asi, en la tabla 15 se exponen algunas de las caracteristicas mas

relevantes del pragmatismo.
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Tabla N2 15. Caracteristicas generales del pragmatismo

» Intenta encontrar la media entre el dogmatismo filoséfico y el escepticismo, y encontrar una solucion factible de realizar para algunos antiguos dualismos filos6ficos que no tenian
ninguna explicacion histdrica.

» Rechaza el dualismo tradicional (racionalismo/empirismo, realismo/antirealismo, liberalismo/determinismo, apariencia platénica/hechos reales, subjetivismo/objetivismo) vy,
generalmente, prefiere versiones mas moderadas y de sentido comtn o dualismos filos6ficos basados en como ellos pueden trabajar en resolver problemas.

« Reconoce la existencia e importancia de la naturaleza del mundo fisico, asi como la emergencia del mundo social y psicoldgico que incluye el lenguaje, cultura, instituciones
humanas y el pensamiento subjetivo.

» Pone una amplia mirada de la realidad y de la influencia del mundo interior humano en accién.

» El conocimiento se ve como algo que puede construirse y basarse en la realidad del mundo que experimentamos y vivimos en él.

» Recoloca la histéricamente popular distincién epistémica entre el objeto interno y externo con el naturalismo y el proceso orientado a la transaccién organismo-ambiente.

+ La justificacion viene a ser en la forma en que Dewey lo llamé aceptabilidad garantizada.

» De acuerdo con Pierce, el razonamiento no debe ser una forma de cadena que tiene uniones débiles, pero si un cable delgado con numerosas fibras intimamente conectadas.

« Las teorias se ven instrumentalmente (ellas puede ser verdades y estas verdades tienen diferentes grados basados en como ellas cominmente actian; la laboriosidad se juzga
especialmente sobre el criterio de predictibilidad y aplicabilidad).

» Aprueba el eclectismo y pluralismo (las teorias y perspectivas pueden ser utiles, la observacion, la experiencia y experimentos son todos vias utiles para lograr una mejor
comprension de las personas y del mundo).

» Ofrece el método pragmatico para resolver el tradicional dualismo filosé6fico, asi como para hacer elecciones metodoldgicas.

» La investigaciéon humana (lo que hacemos en nuestro dia a dia, asi como nuestra interacciéon con el ambiente) se ve como algo que puede ser andlogo a la investigacion
experimental y cientifica. Todos tratamos nuestras cosas de la manera que vemos el mundo, resolvemos los problemas y cémo nos ayudamos a sobrevivir.

» Acepta un fuerte y practico empirismo, asi como patrones para determinar qué es el mundo.

» Las visiones son verdaderas y con significado, y el conocimiento es tentativo y cambia en el tiempo. Lo que obtenemos de las investigaciones debe verse como una verdad
provisional.

» Las verdades instrumentales tienen distintos niveles (a veces se estima que unas son mas importantes que otras). Las verdades instrumentales no se estancan.

 Prefiere la accion a filosofar (el pragmatismo es en cierto sentido, una anti-filosofia).

» Aprueba la practica tedrica (La teoria informa para una préctica efectiva; esta presente la idea de praxis).

Fuente Johnson y Onwuegbuzie (2004)
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Al mismo tiempo, al pragmatismo se le reconocen diversas

debilidades. Algunas de estas se exponen en la tabla 16.

Tabla N2 16. Debilidades que se reconocen a la corriente filosofica

pragmatica

* La investigacién béasica puede recibir menos atencién que la investigacién aplicada,

porque puede parecer que produce mas resultados practicos inmediatos.

» El pragmatismo puede promover cambios cuantitativos mas que cambios fundamentales,

estructurales o revolucionarios en la sociedad.

* Los investigadores, desde un marco transformador-emancipador, sugieren que los
investigadores pragmaticos fallan a veces en proveer una respuesta satisfactoria a la

pregunta ¢Para qué cuestiones es util una soluciéon pragmatica?

* Que signifique util y practico puede tener un significado menos explicito para los

investigadores.

» Las teorias pragmaticas de verdad muestran dificultades con los casos de creencias y
proposiciones utiles, pero no ciertas, y con creencias y proposiciones no futiles, pero

ciertas.

* Muchos ven el pragmatismo como una via para retomar algunas de las tradicionales
disputas filoséficas y éticas. Aunque el pragmatismo se ha trabajado moderadamente bien,
cuando se pone bajo el microscopio muchos filésofos corrientes lo rechazan, porque falla

la 16gica de muchas de estas disputas.

* Algunos neopragmaticos como Rorthy (y postmodernistas) rechazan completamente la

correspondencia de verdad en alguna forma, lo cual es un problema para muchos fil6sofos.

Fuente Johnson y Onwuegbuzie (2004).

A pesar de todas las controversias, convenimos con Johnson vy
Onwuegbuzie (2004 op.cit) que el método mixto de investigaciéon permite
hacer uso del método pragmatico y de diversas corrientes filosoéficas. Este
eclectismo filoséfico posibilita una diversidad de formas légicas de
investigacion, favoreciendo la combinaciéon de distintos métodos para

investigar, por ejemplo:

=  La induccién, que promueve el descubrimiento de patrones.
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=  La deduccién, que promueve la prueba de teorias e hipétesis.

= La abduccién, que promueve el descubrimiento y relaciones en lo
mejor de un conjunto de explicaciones para comprender un

resultado.

Teddlie y Tashakkori (2003) responden a la pregunta {Qué ocurre
cuando deseamos utilizar ambos métodos en una investigacion?: “A major
advantage of mixed methods researchs is that it enables the researcher to
simultaneously answer confirmatory and exploratory questions, and
therefore verify and generate theory in the same study” (p. 15). De ahi que
se considera que el método mixto amplia la visién sobre un mismo

problema enriqueciendo el trabajo de los investigadores.
4 Objetivos fundamentales del método mixto

En cuanto a los objetivos de la metodologia mixta se consideran
cinco propdsitos fundamentales que van mas alld de la triangulacién que

tradicionalmente se considerd como el fin central. Estos propoésitos son:
=  Triangulaciéon: Para ver convergencias de resultados.

e Complementaridad: Para visualizar o examinar sobreposiciones o

diferentes facetas de un fenémeno.

e Iniciacion: Para descubrir paradojas, contradicciones y nuevas

perspectivas.

e Desarrollo: Uso secuencial de métodos, como los resultados del

primer método informan el uso del segundo método.

=  Expansién: Se refiere a la combinacién de métodos agregando

ampliacion y focalizacion al proyecto.
4 Rol de la metodologia mixta

Entendemos que el rol de la metodologia mixta es analogo a la
funcién que cumplen las lentes (objetivos de distinta resolucién) en un

microscopio 6ptico en el sentido que el o los observadores investigan con el
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microscopio el objeto a través del mismo ocular, pero utilizando objetivos

de distintas resoluciones (Figura 10).

Figura N2 10. Funcion de lentes de distinta resolucion que tiene la
metodologia mixta de investigacion para observar un mismo problema de

investigacion
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Fuente Adaptado de Newman et al. (2003)

La observacién del objeto, en nuestro caso el problema que
investigamos, con el objetivo de menor resoluciéon (en la figura, lente A)
puede corresponder a mirar el objeto-problema desde una perspectiva
cuantitativa, que aporta la riqueza de la amplitud y de la cantidad en
relacion con la muestra y la cantidad de respuestas que es posible recoger.
Al cambiar de objetivo, observamos el mismo objeto-problema con el
objetivo de mayor resolucion, en la figura, la lente B, que se corresponde

con mirar el objeto-problema desde la perspectiva cualitativa, que aporta la
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riqueza de la profundidad. EI microscopio éptico corresponderia al método
mixto, ya que, al contar con lentes que reflejan la luz de distinta manera
sobre un mismo objeto-problema, permite visualizarlo con mayor claridad

favoreciendo una mejor comprension de este.

1 Ventajas y desventajas del método mixto

Morse (2003) senala que una de las principales ventajas de la
metodologia mixta de investigacion es permitir a los investigadores el

desarrollo de un estudio mas amplio y completo.

Segin Morse (2003) el dominio de la investigacion es menos
constrenido, ya que tanto los datos cuantitativos como cualitativos
incrementan su disponibilidad para utilizarse en la investigacién social.
Este mismo autor sostiene que toda técnica de recogida de datos tiene
limitaciones, pero la combinacion de técnicas de las dos aproximaciones
clasicas puede neutralizar o bien cancelar las desventajas de cada uno de
los métodos.

Por otra parte, se reconoce que la investigacién cualitativa es la
forma legitima de investigacion en las ciencias sociales y su valor para la
obtencién de informacidon contextualizada. Sin embargo, hay que observar
también que para una mejor comprensién de toda la complejidad de los
fenémenos sociales se requiere la utilizacion de distintos tipos de métodos.
De ahi que se sefiale que la combinacién de distintos métodos so6lo puede

favorecer la investigacion en este campo de estudio.

La tabla 17 expone ventajas y desventajas de este enfoque segun

este autor.
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Tabla N2 17. Principales ventajas y desventajas del método mixto de

investigacion

Ventajas

= Las palabras, dibujos y la narrativa pueden
utilizarse para agregar significado a los
numeros.

* Los numeros pueden usarse para agregar
precision a las palabras, dibujos y a la narrativa.

¢ Puede proveer las fortalezas de los métodos
cuantitativos y cualitativos.

e Los investigadores pueden generar y probar
teorias fundadas.

¢ Puede responder a un amplio y mas completo
rango de preguntas de investigacion, porque los
investigadores no estan confinados a un solo
método o aproximacion.

¢ Un investigador puede usar las fortalezas de un
método adicional para reducir las debilidades
en otro método utilizando ambos en un estudio.

e Puede proveer fuertes evidencias para una
conclusion a través de la convergencia y
corroboracion de la informacion obtenida en la
investigacion.

¢ Puede agregar un nivel de comprension al
estudio, que se puede perder cuando se utiliza
un s6lo método.

e Puede usarse para incrementar la

generalizacion de resultados.

e Los métodos cuantitativo y cualitativo
utilizados de manera combinada producen un

conocimiento mas completo, que
necesariamente informa de la teoria y la
practica.

Desventajas

Puede ser dificil para un solo investigador
desarrollar ambos métodos, especialmente si se
esperan usar dos o0 mas aproximaciones,
frecuentemente; esto puede significar requerir un
grupo de investigadores.

Los investigadores han de aprender acerca de
multiples métodos y aproximaciones, Yy
comprender como combinarlos apropiadamente.

Los puristas metodoldgicos concuerdan que se
debe siempre trabajar dentro de uno de ambos
métodos y no de ambos.

Es mas caro.
Consume mas tiempo.

Algunos detalles del método mixto de
investigacion recuerdan la necesidad de que los
investigadores los tengan en cuenta desde el
inicio, como, por ejemplo, los aspectos referidos
al problema de la combinacion de paradigmas,
como analizar los datos cuantitativos y
cualitativos, y como interpretar el conflicto de
resultados.

Fuente Morse (2003)

4 Diseno de una investigacion con el método mixto

El método mixto de investigacion, en tanto combina métodos
cuantitativos y cualitativos, supone una triangulacion de los datos
derivados de ambos tipos metodoldogicos. A la vez, entendemos por
triangulacién el proceso que implica la combinacién de datos obtenidos en

un mismo estudio.

En la investigacién social se han identificado tres modelos

fundamentales de triangulacion:
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=  Triangulaciéon para reconciliar datos cuantitativos y cualitativos.

= Triangulacién para comparar datos cualitativos de maultiples
fuentes.

= Triangulacion de perspectivas multiples derivadas de multiples
observadores.

En este estudio recurrimos al primer método de triangulacion,
porque nuestro interés es efectivamente reconciliar datos de tipo
cuantitativo y cualitativo. Esta reconciliacion significa, para nosotros,
complementar los datos derivados de las distintas fuentes.

Por otra parte, Tashakkori y Teddlie (1998) proponen una taxonomia
para organizar el disefio de una investigacién con el método mixto:
= Diseno de estatus equivalente. Este diseno puede implicar los
siguientes procedimientos:
» Secuencial:
o CUALITATIVO/ CUANTITATIVO

o CUANTITATIVO/ CUALITATIVO

» Paralelo/ Simulténeo:
o CUALITATIVO + CUANTITATIVO
o CUANTITATIVO + CUALITATIVO

= Diseno Dominante-menos Dominante. Este disenio puede
implicar los siguientes procedimientos:

= Secuencial:
o CUALITATIVO/ cuantitativo
o CUANTITATIVO/ cualitativo

» Paralelo/Simultédneo
o CUALITATIVO + cuantitativo

o CUANTITATIVO + cualitativo
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= Diseno con multiniveles: El investigador utiliza diferentes tipos
de métodos en diferentes niveles de agregacion. Los datos, por ejemplo,
pueden analizarse cuantitativamente en el nivel estudiantes,
cualitativamente al nivel de la clase, cuantitativamente a nivel de la

escuela, etc.

Este estudio se inscribe dentro del disefio de estatus equivalente del
tipo paralelo/simultaneo. Segun este esquema, el investigador, para
responder a las preguntas, conduce el estudio utilizando, igualmente, las
aproximaciones cualitativas y cuantitativas. Segun este modelo, los datos
cuantitativos y cualitativos se recogen al mismo tiempo y se analizan de
modo complementario. El esquema que define este patréon de diseno es el

que se muestra en la Figura 11.

Figura N? 11. Diseino de investigacion del método mixto del tipo

paralelo/simultaneo

_—> Resultados —

Cuantitativo Cualitativo

Fuente Tashakkori y Teddlie (1998 op.cit.)

Se hace énfasis en la importancia de organizar los procesos de la
investigacion para poder precisar en qué momento(s) tiene lugar la
integracion de las aproximaciones cuantitativas y cualitativas. Esta
integracion puede ocurrir en una o mas etapas seguidas, en distintas
etapas o bien en todas. Esta combinacion puede ocurrir dentro de las
preguntas de investigacion, dentro de la recogida de datos o bien dentro
del andlisis e interpretacién de los datos (Tashakori y Teddlie, 1998 op.cit.).
En este sentido, nuestro estudio se vincula con el método mixto a nivel de
la recogida de datos, ya que esta etapa combina técnicas cuantitativas con
estrategias cualitativas, con las cuales se ha pretendido recoger
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informacién para responder adecuadamente a las preguntas y los objetivos

del estudio. Al respecto Creswell et al, (2003) sefialan distintos escenarios

en los que se pueden integrar los métodos cuantitativo y cualitativo (ver

tabla 18).

Tabla N? 18. Escenario para la integracion de los métodos cuantitativos y

cualitativos
Problema de | Recogida de datos/ | Analisis de | Interpretacion
investigacion/ Métodos datos/
Preguntas Procedimientos
Confirmatorio. Instrumentos. Analisis Generalizaciones.
o Basado en resultados. Observacion. estadistico. Predicciones basadas en
= Documentos. Estadistica la  interpretacion  de
_g Datos orientados hacia | inferencial. teorias.
= procesos cerrados.
s Hipotesis
® predeterminadas.
Exploratorio. Entrevistas. Descripcion. Particularizacion.
Basado en el proceso. Documentos. Identificacion de | Contextualizacion.
° Descriptivo. Observacion audiovisual. temas por | Amplio.
.E Interesado  en  los | Procesos determinados | categorias. Interpretacion personal.
g fendmenos. por el participante. . Qbserva . las | Responder a preguntas.
= Procesos abierto- Interconexiones
5 cerrados. entre
Orientado a | categorias/temas
texto/imagen. (verticalidad y
horizontalidad).

Fuente Creswell et al. (2003)

Con esta presentacion de la metodologia utilizada en esta tesis y la
caracterizacion de la metodologia mixta nos acercamos a los distintos

aspectos que conforman el disefio de la investigacidon que se expone.
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CAPITULO 5. DISENO DFE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los aspectos vinculados al disefio de la
investigacion. De esta manera se exponen los métodos de investigacién, asi
como también las técnicas e instrumentos utilizados en el estudio, su
relevancia y la justificacién de su utilizacién. Se describen adecuadamente
las caracteristicas de los métodos, técnicas, estrategias e instrumentos de
recogida de datos. También se realiza una descripcién de los contextos en
los cuales se desarrolld el estudio, que incluye una caracterizacion general
de la muestra de profesores y estudiantes que han participado en el estudio
cuantitativo, asi como también de la muestra de profesores que

participaron en el estudio cualitativo.

5.1 Disenio de la metodologia de la investigacion

Entendemos por disefio de una investigaciéon el procedimiento para
recoger, analizar e interpretar los datos y realizar el escrito con la

informacién obtenida.

La figura 12 muestra el esquema del disenio metodolégico de este
estudio que se ha organizado en las siguientes etapas:

4  Etapa I. Preguntas de Investigacion: Las preguntas de
investigacion del estudio se planifican para responderse mediante datos
obtenidos por medios cuantitativos y cualitativos.

4 Etapa II. Recogida de datos: Se realizo6 en base a las dos

aproximaciones metodoldgicas:

E Cuantitativa: En el estudio se recogen datos cuantitativos para
responder a las preguntas relacionadas con las actitudes hacia la
naturaleza de la ciencia y de los factores del aula que se
relacionan con la traslacion de estos aspectos en la practica de
aula. Por medio de un cuestionario de respuestas cerradas se
recogen datos cuantitativos en una muestra amplia de profesores
y estudiantes. En la muestra seleccionada para el estudio

cualitativo se recogen datos a través de una observacion
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sistematica por medio de una pauta de escala dicotéomica, que
mide la presencia/ausencia de los factores del aula.

= Cualitativa: Las estrategias cualitativas de recogida de datos,
como la observacion cualitativa y la entrevista semiestructurada,

se desarrollan con la muestra de tres profesores seleccionados.
4 Etapa III. Analisis:

= Cuantitativo: Se realiza andlisis estadistico descriptivo de los

datos obtenidos cuantitativamente.

= Cualitativo: Se realiza andlisis cualitativo de la observacion
registrada por los medios audiovisuales y de las entrevistas
realizadas a los tres profesores de la muestra.

s Etapa IV. Interpretacion: La informaciéon obtenida se interpreta

segun cada método.

s Etapa V. Triangulacion: En esta etapa se triangulan la informacion

aportada por las aproximaciones cuantitativas y cualitativas.

4 Etapa VI. Conclusiones: Se elaboran las conclusiones en base a la
informacién derivada de los andlisis de los datos cuantitativos, cualitativos,

y la triangulacion.
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Figura N2 12. Esquema del diseno de la investigacion

Enfoque Preguntas de Enfoque
Etapal cuantitativo <:> Investigacion <:> cualitativo
descriptivo
- Cuestionario - Entrevista
Etapa II respuesta K—> Recogida de — - Observacién
cerrada datos no participante
- Observacion
cuantitativa l
Etapa III - Esta.dls.tlca K— Analisis K= - Aqahgls
descriptiva cualitativo
1 t'\‘ 1
v .
/, \\
, AY
l I, ‘\ l
’ \
\\
Descripcion | Interpretacion
Etapa IV cuantitativa '\ cualitativa
4 Ay
/ Triangulacién AN
PR 1’1 ___________ "
Etapa V

Conclusiones

5.1.1 Métodos utilizados en la investigacion

Debido a que nuestra intencién es comprobar la teoria existente,
realizar generalizaciones, explorar-describir-interpretar-explicar actitudes
y fendémenos presentes en la practica de aula relacionados con la traslacién
de los contenidos de la naturaleza de la ciencia, convenimos en utilizar el
método de muestreo intencional, que forma parte del muestreo no
probabilistico, derivado de la investigaciéon cuantitativa y hacer una

seleccién de tres profesores de la muestra. La combinaciéon de técnicas
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cuantitativas y de estrategias cualitativas de recogidas de datos se ha
considerado la mdas apropiada para responder las preguntas de

investigacion.

El esquema de la Figura 13 representa el modelo que utilizamos para
la selecciéon de las muestras. De la muestra cuantitativa se extrae la
muestra que corresponde a los tres profesores participantes en el estudio

cualitativo.

Figura N2 13. Representacion de los métodos de muestreo utilizados para

la recogida de los datos en la investigacion

Enfoque cuantitativg

Muestra

-

.7 r . - ~ 0
binacion de técnicas de \recoglda de datos
A}

Enfoque cualitativo

Muestra estudio cualitativo

~a -

A) Metodologia cuantitativa utilizada en el estudio

En la investigacion social, la investigacion cuantitativa se
circunscribe dentro del paradigma positivista y post-positivista. Tiene como
fin fundamental la explicacién, control y predicciéon de los fenémenos que

se estudian y que, en algunos casos, puede incluir métodos cualitativos.

En cuanto a la naturaleza de la realidad (ontoldgica) se dice que es

singular, tangible, fragmentable y convergente.
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La relacion sujeto-objeto es independiente, muestral y se considera
libre de valores.

La metodologia cuantitativa tiene como principales propodsitos la
obtencién de generalizaciones libres del tiempo y del contexto en que se
estudia el problema.

Las explicaciones causales son causas reales, temporalmente

precedentes y simultaneas. Axiologicamente se suponen libres de valores.

a Muestreo intencionado

Para el estudio cuantitativo de las actitudes acerca de la naturaleza
de la ciencia se ha considerado el muestreo intencionado, que forma parte
del muestreo no probabilistico. Nuestro interés estaba centrado en recoger
por medio del cuestionario de actitudes la opiniéon de un amplio nimero de
profesores de ciencias y de estudiantes de los Institutos Publicos de
Ensefianza Secundaria de la ciudad de Barcelona. Por tal razén nos

centramos en este tipo de muestreo.

Definimos una muestra como un modelo de la poblacién que se
utiliza para la obtencién de informacion acerca de la totalidad de la
poblacion. Nuestra muestra es el profesorado y estudiantado de los
Institutos de Ensefianza Secundaria del municipio de Barcelona. En cuanto
al profesorado, interesaba que la muestra representara el maximo nimero
de Institutos de cada distrito, por ello nuestra muestra de profesores
provino de la mayoria de los centros de Ensefanza Secundaria. Tuvimos
limitaciones que nos impidieron recoger datos de todos los institutos del
municipio, no obstante, éstos se encuentran ampliamente representados.
Mads adelante en el apartado referido al contexto del estudio se expone mas

informacién al respecto.

El desarrollo de investigaciones en el ambito educativo, en nuestro
caso con profesores de ciencias y sus estudiantes, dentro de su propio
contexto, tiene algunas limitaciones que no pueden dejar de considerarse y
que no pueden superarse por la metodologia cuantitativa mas pura, lo cual
es un justificante mas que apoya la decision de combinar los métodos

cuantitativos y cualitativos.
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B) Metodologia cualitativa utilizada en el estudio

Muchos problemas educativos implican una compleja interaccién de
variables que eluden la indagacién cuantitativa, lo que sugiere la necesidad
de desarrollar técnicas que permitan realizar estudios mas especificos.
Para estos fines la investigacién cualitativa parece ser la mas apropiada, ya
que el foco de atencion estd centrado en descripciones detalladas de
situaciones, acontecimientos, personas, interacciones y comportamientos

que son observables.

Aunque se definen diversos propdsitos para la investigaciéon
cualitativa, convenimos con Maxwell (1998) en que los mds relevantes son

cinco:

e La comprension de significados, de los sucesos, situaciones y
acciones que implican a los participantes en el estudio, y de las
explicaciones que otorgan a sus vidas y experiencias. En este tipo
de investigacion no interesa so6lo los sucesos fisicos y las
conductas que tienen lugar, sino también el sentido que dan los
participantes y sobre cémo sus propias comprensiones influyen
en sus conductas. Las perspectivas de las personas sobre los
acontecimientos y acciones no sélo son medidos en términos de
verdades o falsedades, sino que son parte de la realidad que se
trata de comprender. La focalizacién sobre el significado es
fundamental para conocer qué es conocer en la aproximacion

interpretativa en las ciencias sociales.

= La comprension del contexto particular dentro del cual los
participantes actian y la influencia que tiene el contexto sobre
sus acciones. Los investigadores en este campo estudian
tipicamente un numero relativamente pequeno de individuos y
situaciones preservando la individualidad en cada uno de sus
andlisis, mas que la recogida de datos a partir de muestras
grandes. Esto permite disponer de una mejor comprensiéon de
cémo ocurren los sucesos, acciones y el significado de la forma de

la circunstancia Unica en que ocurre.
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= La identificacion no anticipada de los fenémenos y su
influencia y generacion de nuevas teorias fundamentadas sobre

las anteriores.

= La comprension de los procesos por los cuales los
acontecimientos y acciones tienen lugar. Una de las mayores
ventajas de este tipo de investigacién es su habilidad para coger
los procesos que originan determinados resultados, los que
resultan normalmente pobres si se realizan por medio de una

investigacion experimental o cuantitativa.

= El desarrollo de explicaciones causales que no pueden ser
aportadas por la investigacion cuantitativa. El desarrollo de este
tipo de explicaciones no es una tarea sencilla, y no es distinto a la
investigacion cuantitativa en el sentido que requiere identificar y
negociar con la validez mas plausible para proponer explicaciones

causales y luego discutirlas.

Estos aspectos nos aportan elementos relevantes para tomar
estrategias de la metodologia cualitativa en el estudio desarrollado con los
tres profesores seleccionados de la muestra cuantitativa, con el fin de
cumplir con los objetivos relativos a las actitudes del profesorado acerca de
la naturaleza de la ciencia y sobre los objetivos vinculados con los factores

de aula.

a Muestra cualitativa

La investigacién educativa tiene entre sus métodos la seleccién de
una muestra pequena que se investiga en su propio contexto para
comprender las acciones y fendémenos dentro del contexto educativo. El
estudio de estas caracteristicas constituye una estrategia de investigacion

que favorece un mejor andlisis de la realidad educativa.

El estudio cualitativo ocurre en un contexto natural, ya que no se
construye ni modifica por el investigador. En este sentido quien investiga
busca en el mundo real las respuestas a las preguntas que se plantea. En

nuestro estudio el contexto natural es la practica de aula de tres profesores
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de ciencias de la Ensefianza Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de
Ciencias de la naturaleza y de la salud.

El estudio con tres profesores permite una explicacion mas precisa
del problema que se estudia. Esta mirada permite complementar y
enriquecer la informacion obtenida por las técnicas cuantitativas en
relacion con las actitudes de los profesores y los factores de aula. Asi, nos
permite profundizar en la descripcion de las actitudes del profesorado y del
estudiantado sobre la naturaleza de la ciencia, pero también nos permite,
identificar, explicar, y comprender el rol que tienen distintos factores de
aula en la traslacién de estos contenidos durante la practica docente.

El estudio de las préacticas docentes tiene sentido en tanto la
experiencia de las personas, en el estudio representada por los profesores
y estudiantes, se aborda de manera global u holistica, y se entiende

inmersa en un conjunto de relaciones y variables y no separada de ellas.

En este estudio el investigador tiene un rol de observador no
participante, porque, aunque observa las diversas acciones que ocurren
durante la practica de aula, no interviene directamente en este proceso. De
ahi que se considera que quien investiga, segun este método, debe
desarrollar una sensibilidad especial hacia las situaciones y experiencias

consideradas en su globalidad y las cualidades que la regulan.

5.1.2 Técnicas, estrategias e instrumentos de recogida de

datos

El disefio de la investigacion combina técnicas de recogida de datos
derivados de las metodologias cuantitativas y cualitativas. Esta
combinacion de técnicas y estrategias de las dos aproximaciones
metodoldgicas es la expresiéon de la metodologia mixta utilizada en el
estudio. Para nuestro estudio convenimos utilizar las técnicas mas
apropiadas de cada aproximacion pensando en el tipo de datos que
necesitdbamos para dar sentido a la investigacién y dar respuesta lo mejor
posible a las preguntas de la investigacién. La figura 14 resume las
técnicas e instrumentos de recogida de datos cuantitativos y cualitativos
utilizados en el estudio.
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Figura N2 14. Técnicas, estrategias e instrumentos de recogida de datos

cuantitativos y cualitativos utilizados en el estudio

\_U Recogida de Datos

Técnicas cuantitativas Estrategias cualitativas
- Cuestionario de - Observacion - Observacion - Entrevista
actitudes sistermtica 1o participante semiestructurada

A) Técnicas e instrumentos cuantitativos de recogida de

datos

Para la recogida de datos cuantitativos se han utilizado dos técnicas:
el cuestionario cuantitativo y la observacion cuantitativa que se explican a

continuacion:

= Cuestionario cuantitativo: El cuestionario se considera el
principal método para recoger datos. En la investigacion social es posible
encontrar tres tipos bdsicos de cuestionarios: Cuestionario cualitativo: es
un cuestionario no estructurado, exploratorio, de preguntas abiertas y
orientadas a indagar con cierto grado de profundidad; Cuestionario mixto:
es un cuestionario que incluye una combinaciéon de preguntas abiertas y
cerradas; y Cuestionario cuantitativo: es un cuestionario completamente
estructurado con preguntas cerradas que deben responderse por medio de

una escala de puntos. La escala Likert es la mas comun.
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En el estudio se ha utilizado el método del cuestionario cuantitativo
con escala Likert. A continuacién se exponen las caracteristicas del
instrumento cuantitativo que hemos utilizado para recoger los datos
cuantitativos acerca de las actitudes sobre la naturaleza de la ciencia del
profesorado y estudiantado.

A.1) Cuestionario para valorar las actitudes del profesorado y

estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia

Las preguntas aplicadas en este estudio se han extraido del
Cuestionario de Opinién sobre Ciencia-Tecnologia y Sociedad (COCTS,
Manassero et al, 2001). Este cuestionario COCTS es una adaptaciéon del
cuestionario Views of Science, Technology and Society (VOSTS, Aikenhead
y Ryan, 1989). Manassero et al. (2001), después de una serie de pruebas y
analisis, han reformulado una version del VOSTS en castellano y catalan
que refunde los 114 items originales, incluye otros nuevos con el mismo
formato y estd adaptado al contexto cultural espafiol. Este nuevo
cuestionario contiene 100 items para investigar las actitudes acerca de la
ciencia, tecnologia y sociedad.

El COCTS es un cuestionario que consta de un tipo de item con un
formato similar al de eleccién multiple. Se inicia con un encabezado de
pocas lineas donde se plantea un problema respecto al cual se desea
conocer la actitud de la persona que responde, y le sigue una lista de frases
que senalan diversas justificaciones sobre el tema. Cada item contiene un
apartado con otras tres opciones fijas que recogen diferentes razones para
no contestar las anteriores. La figura 15 expone un ejemplo del modelo de
pregunta del cuestionario: el tipo de enunciado, de las frases, la escala y

las categorias aportadas por el panel de jueces.
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Figura N2 15. Ejemplo de un item del cuestionario COCTS

10211 Definir qué es la tecnologia puede resultar dificil porque ésta sirve para muchas
cosas. Pero la techelogia PRINCIPALMENTE es:

Para cada una de las frases siguientes, marca el nimero de la  Grado de Acuerdo

escala que represente mejor el grado de acuerdo entre tu . . Cat.*

propia opinién y la posicion expuesta en la frase Bajo Medio  Alto

A Muy parecida a la ciencia 123 456748 9| P

B La aplicacion de la ciencia 12 3 456 78 9] 1
Nuevos procesos, instrumentos, maquinaria, herramientas,

C aplicaciones, artilugios, ordenadores o aparatos practicos 123456789 P

para el uso de cada dia.
Robots, electronica, ordenadores, sistemas de

D comunicacion, automatismos, maquinas 1234567849 P
Una técnica para construir cosas o una forma de resolver p
prablemas practicos. 123456789 P
F Inventar, disefiar y probar cosas (por ejemplo, corazones 1 234567809 P

artificiales, ordenadores y vehiculos espaciales).
Ideas y técnicas para disefiar y hacer cosas; para

G organizar a los trabajadores, la gente de negocios vy los 12 3 4 5 6 7 8 9 A
consumidores; y para el progreso de la sociedad.
H Saber como hacer cosas (por ejemplo, instrumentos, 1 2345674869 P

maquinaria, aparatos).

Si alguna de las frases siguientes es aplicable a las opciones anteriores, escribe la letra de
la opcidn a su lado

1. No lo entiendo.

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir una opcion
3. Ninguna de estas opciones satisface basicamente mi
opinién.

(*) La categoria se indica con: A (adecuada), P (plausible) e | (ingenua), correspondiente a cada
opcion.

Fuente Manassero et al. (2001).

Como se observa en la figura 15, las frases de los items del
cuestionario tienen ademads una valoracién sustentada en tres conceptos:
Adecuada (A), Plausible (P), Ingenua (I), y cada una sehala una

determinada condicion sobre la afirmacién que acompana:

= Adecuada: Si la frase expresa una opinion adecuada sobre la
actitud que se evaluia. Este concepto significa que la idea que
contiene la frase es coherente con los conocimientos de la

filosofia, historia y sociologia de la ciencia.

= Plausible: Si la frase no es totalmente adecuada, pero expresa
algunos aspectos aceptables. Este concepto explica que la frase

no es totalmente adecuada ni totalmente ingenua.

= Ingenua: La frase expresa un punto de vista que no es adecuado

ni plausible. La idea de la frase que acompafa no es coherente
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con los actuales planteamientos de la filosofia, historia y

sociologia de la ciencia.

Un panel de jueces valoré cada una de las frases del cuestionario
COCTS segun el grado de acercamiento y coherencia de estas afirmaciones
con los planteamientos aportados por la filosofia, historia y sociologia de la
ciencia. La valoracion final de cada frase se realizd en base a votos

mayoritarios de los jueces.

En relacién con la clasificacién de las frases en adecuadas, plausibles
o ingenuas hay que tener en cuenta que entre los jueces no hubo acuerdo
unanime en todos los casos. Esta falta de acuerdo no se restringe
exclusivamente a las ideas de la naturaleza de la ciencia que sostienen los
items del cuestionario, sino que es mdas bien una constante que atn no es
posible resolver. Al respecto Acevedo et al, (2007a) sostienen que el
consenso sobre este tema es un problema no resuelto y que hasta ahora es
fuente de muchas diferencias. No obstante estas diferencias,
comprensiblemente evidenciadas entre los propios fildosofos de la ciencia, la
didactica de las ciencias ha sido capaz de establecer algunos aspectos
fundamentales que pueden servir de indicadores de las ideas factibles de
incluir en la enseflanza de las ciencias, y que se consideran utiles y
necesarias para promover una mejor comprension de la ciencia en los

estudiantes.

Por otra parte, se propugna un pluralismo epistemolégico que
consideramos la ensenanza de las ciencias tiene la responsabilidad de
promover, mas aun cuando los antecedentes senalan tendencias mas
cercanas a modelos tradicionales. Existen antecedentes suficientes que
confirman que la ensenanza de las ciencias transmite una multiplicidad de
ideas de la ciencia que parece afectar al aprendizaje del conocimiento
cientifico y al grado de cultura cientifica que requiere el estudiantado, en
tanto forman parte de una cultura donde la ciencia tiene un valor

importante.

Es posible que las afirmaciones de los items del cuestionario COCTS
no reflejen siempre la idea mas adecuada de la ciencia, pero, aun asi,

consideramos que la clasificacion que se ha hecho de las frases es hasta
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ahora una buena aportacién para reconocernos en una u otra posicion. La
propia métrica de respuesta multiple aporta un valor anadido, asimismo el
contenido de las frases y las afirmaciones que contienen los items en si

mismos, aportan elementos que pueden generar la reflexién sobre el tema.

La valoracion de cada frase, items o categorias de frases aportan un
valor que representa el grado de adecuacion de la actitud en relacién con
la idea de la naturaleza de la ciencia. No obstante, se sefiala que estas
actitudes nunca son tan claras, sino que se observan como una
combinacion de distintas posturas que se nutren de variadas ideas. En este
instrumento la valoracién de la actitud se construye sobre el caracter

adecuado/plausible/ingenuo de acuerdo a las siguientes condiciones:

E Para las opciones clasificadas como adecuadas, la actitud mas
valiosa serda aquella que reconoce un ajuste total con el tipo de
proposicion. La actitud menos valiosa sera aquella que muestra el
patrén contrario, es decir, reconoce un ajuste nulo con la posicion

adecuada.

= Para las opciones clasificadas como ingenuas, la actitud mas
valiosa sera aquella que muestra un ajuste nulo con este tipo de
proposicion. La actitud menos valiosa serd la que muestra el

patrén contrario, es decir, un ajuste total con la posicién ingenua.

E Para las opciones clasificadas como plausibles, caracterizadas
por una adecuacion parcial de sus contenidos, las actitudes mas
valiosas seran aquellas que muestran un ajuste parcial o mediano
con esta posicién, ya que ésta es la manera mas apropiada de
reconocer su caracter incompleto o parcial. Las actitudes menos
valiosas seran aquellas que estan mas alejadas de este caracter

parcial.

La métrica del cuestionario COCTS emplea un modelo de respuesta
maultiple (en adelante MRM). Este modelo de respuesta permite que la
persona pronuncie su grado de acuerdo sobre todas las frases alternativas
de cada item sobre una escala tipo Likert de nueve puntos. Este formato

permite a la persona expresar sus puntos de vista sobre una amplia gama
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de aspectos de cada tema, que tal vez no aparecerian en una respuesta
abierta y en un modelo de respuesta unica. Como consecuencia, la actitud
conformada por la valoraciéon de los distintos aspectos contemplados en las
opciones es bastante rica y completa (Vazquez et al., 2006).

Con el MRM se obtiene un indicador cuantitativo llamado indice
actitudinal que es el valor numérico normalizado (-1,+1) obtenido desde la
puntuaciéon directa de la respuesta aportada en cada una de las frases. Este
indice actitudinal representa la actitud global sobre el tema en cuestion.
Tiene un rango fijo de variacion que va desde +1 a -1 semejante a un
coeficiente de correlacién de Pearson. En este sentido, la actitud es mas
valiosa cuanto mas se acerca el indice al valor positivo +1. Y, por el
contrario, la actitud es menos valiosa cuanto mas se acerca al valor
negativo -1. Los indices actitudinales se generan dividendo la valoracién
resultante de la escala por el rango en funcién de la categoria asignada a

cada una de ellas (adecuada, plausible, ingenua, respectivamente).

Segun esta escala, las frases adecuadas se valoran tanto mads alto
cuando la puntuacion de la persona se aproxima a nueve, las ingenuas
cuanto mdas cercana esté a uno, y las plausibles cuanto mas cercana esté

del cinco (valor central de la escala).

Por lo tanto, seguin este modelo es factible obtener distintos indices

actitudinales:

= Indices actitudinales globales: de toda la muestra sobre un

rango amplio de datos y por cada categoria de analisis.
= Indices actitudinales especificos: de un item y de una frase.

Cada indice aporta informacion sobre el grado de adecuacién que
tiene la muestra sobre el tema y permite visualizarlos con distintos niveles
de profundidad: desde el mas general, como el indice actitudinal global (de
toda la muestra para cada categoria), al indice actitudinal por frase (de
toda la muestra sobre una frase), pasando por el indice actitudinal por
item. La Figura 16 expone los detalles del modelo de respuesta multiple y
las puntuaciones que permiten la obtencion de los indices actitudinales

para cada frase segun la categoria.
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Figura N? 16. Significado de las puntuaciones de las frases adecuadas,
plausibles e ingenuas a partir de las puntuaciones aportadas por los

participantes

. Modelo de respuesta multiple (MRM) para un item del COCTS
(Significado de las puntuaciones directas de acuerdo/desacuerdo con cada frase
alternativa, asignaciones de puntos en la escala de valoracion y procedimientos de calculo
de los indices actitudinales a partir de las puntuaciones directas)

Nam. Escala de valoracién: Puntuaciones — .
catedor | de transformacion de las actitudinales naices oo actud
frases puntuaciones directas directas 9
Escala directa 9 8 7 6 5 4 3 2 1
® — — = o
| B P N D c 2 A3 ' i . : il
Grado de acuerdo AR R R Max. | Formula | Min. | Max. | Férmula | Min.
= -] < = o S IEo|m s =
(&) o
Adecuadas | Na |4 [3 2|1 [0 |-1|2| 3|4 «Na| s |4Na| «1 |BZZAT)
Plausibles Np |2 fol1l2]1]ola|2lsmpe| s [2nwp| 1 [P ;ﬁpp” -
Ingenuas Nno | 4| 3|2[a]of1]2]3]4] «ann| =n |-ann| '”;ﬁ:” 4
. I'=
Total N Indice de actitud global 1 (latlptin) | -1
3

aj: Puntuacion de valoracion directa para la frase adecuada j.

pj: Puntuacion de valoracion directa para la frase plausible j.

nj: Puntuacion de valoracion directa para la frase ingenua j.

Na, Np, Nn: Namero de frases pertenecientes a cada una de las categorias “adecuadas”,
“plausibles o “ingenuas”.

Z: Suma las puntuaciones directas desde j = 1a | = Na {j = Np o ] = Nn) para el conjunto de las
frases pertenecientes a cada una de las categorias “adecuadas”, “plausibles” o “ingenuas”.

Fuente Manassero et al. (2004)

a4 Seleccion de los items del cuestionario utilizado en el

estudio de las actitudes acerca de la naturaleza de la ciencia

La seleccion de los items del cuestionario utilizado en el estudio se
realizé en base a cinco categorias que consideramos que sintetizaban los
aspectos de la naturaleza de la ciencia mdas relevantes para la ensenanza
de las ciencias. En base a estos criterios se seleccionaron veintitin items
del cuestionario COCTS (se mantuvieron los numero originales de los
items), que en conjunto abordan distintas afirmaciones sobre los aspectos
de la naturaleza de la ciencia que indagamos en el profesorado y el
estudiantado. Los veintiin items seleccionados aportan un total de ciento
veintisiete frases (127). De estas ciento veintisiete frases, treinta y tres (33)

son adecuadas, cuarenta y cinco (45) plausibles, y cuarenta y nueve (49)
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ingenuas. Asi, cada una de estas frases, items y categorias aportarda indices
actitudinales que nos permitirdn analizar y discutir las tendencias en las
actitudes del profesorado y del estudiantado sobre los distintos aspectos
que valoran. La tabla 19 sintetiza esta informacién exponiendo las cinco
categorias de andlisis, asi como la idea central de la naturaleza de la
ciencia que valora, y los items del cuestionario COCTS seleccionados para

el cuestionario utilizado en este estudio.

Tabla N2 19. Categorias de analisis de los aspectos de la naturaleza de la
ciencia consideradas en el estudio de las actitudes del profesorado y

estudiantado

Categorias de la

naturaleza de la ciencia

I. La ciencia es de

naturaleza tentativa

2. Multiplicidad

metodologica

3. Rol de la observacion

e inferencia en la ciencia

4. Rol de las hipotesis,

teorias y leyes cientificas

Idea central

El conocimiento cientifico estd sujeto a cambio y

revision.

La ciencia utiliza multiples métodos. No hay un

método cientifico unico y verdadero.

Diferencia e importancia de la observacion y la

inferencia en el desarrollo del conocimiento

cientifico.

Las hipotesis, teorias y leyes cientificas tienen roles

diferenciados en la ciencia. Conforman el cuerpo de

ftems COCTS

10111, 90521, 90651,
70721, 90411, 10113,
90711, 91121, 70221,
70711, 20821, 20211

90611, 90621

90111, 90311

91011, 90511, 90631

conocimientos que construye la ciencia para explicar

los fenomenos que estudia.

5. Relaciéon Ciencia- | La tecnologia como ciencia aplicada y las relaciones | 10411, 10211

tecnologia entre ambas y con diferentes ramas de la ciencia.

A continuacién se expone cada una de las categorias con las ideas

centrales de la naturaleza de la ciencia, la relacion de items del
cuestionario COCTS seleccionados para la valoracion de las actitudes con
la valoracion cualitativa de cada una de las frases que contienen (A:

adecuada, P: plausible, I: ingenua):

1. Primera categoria. El conocimiento cientifico es tentativo: Esta
categoria hace referencia a los aspectos de la naturaleza de la ciencia que

explican, desde los actuales planteamientos de la epistemologia, cdmo se
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construye y como progresa la ciencia. La idea de la ciencia como un
conocimiento tentativo, que se opone a la idea de conocimiento absoluto,
se construye en base a planteamientos aportados por la nueva y actual
filosofia de la ciencia y de la historia y sociologia de la ciencia, que
comprenden ideas como que la ciencia es de naturaleza dindmica,
subjetiva, empirica, cambiante, y parte de la cultura. La inclusion de estos
aspectos permite valorar en qué medida las actitudes del profesorado y
estudiantado se acercan o no a estos planteamientos. Dada la relevancia
que tiene este aspecto en la ensefnanza de las ciencias, esta primera
categoria, a su vez, considera cuatro subcategorias con ideas centrales que
explican con mayor precisiéon la naturaleza tentativa de la ciencia. En
funcion de estas ideas se han seleccionado doce items que valoran
adecuadamente estos aspectos. La Tabla 20 expone los elementos
sustanciales de esta categoria y subcategorias, y los items del cuestionario
COCTS seleccionados.

Tabla N2 20. Ideas centrales y los items del cuestionario COCTS para la

primera categoria

Categoria Idea central (subcategorias) item COCTS

I. La ciencia es 1. El conocimiento cientifico esta sujeto a cambio y revision, 10111, 90521, 90651,
de naturaleza es dindmico y no una estatica acumulacion de informacion. 70721, 90411

tentativa 2. El conocimiento cientifico esta basado en la evidencia | 10113,90711

empirica. Rol de los hechos empiricos y la validez de las

explicaciones cientificas.

3. El conocimiento cientifico es subjetivo, porque la | 91121, 70221
observacion e interpretacion de la evidencia empirica estan
influidas por la “perspectiva de la corriente cientifica actual” y
también por la subjetividad personal de cada cientifico

(valores, experiencia, formacion académica, etc.).

4. La direccion y productos de la investigacion cientifica estan | 70711, 20821,
influidos por los factores sociales y la cultura en la cual ¢ 20211

desarrolla.

A continuaciéon, en la tabla 21 se exponen los doce items del
cuestionario de actitudes que valoran los aspectos de la naturaleza de la

ciencia referidos en esta primera categoria.
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Tabla N2 21. items del cuestionario COCTS para valorar las actitudes para

la primera categoria

ITEM CAT.

1. iITEM 10111: Definir qué es la ciencia es dificil, porque es algo complejo y engloba muchas cosas.
Pero la ciencia PRINCIPALMENTE es:

a. El estudio de campos tales como biologia, geologia y fisica. P
b. Un cuerpo de conocimientos, tales como principios, leyes y teorias que explican el mundo A
que nos rodea (materia, energia y vida).

c. Explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el mundo y el universo y cémo P
funcionan.

d. Realizar experimentos para resolver problemas de interés sobre el mundo que nos rodea. P
e. Inventar o diseflar cosas (por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores, vehiculos I
espaciales).

f.  Buscar y usar conocimientos para hacer de este mundo un lugar mejor para vivir (por P
ejemplo, curar enfermedades, solucionar la contaminacion, mejorar la agricultura).

g. Una organizacion de personas (llamados cientificos) que tienen ideas y técnicas para P
descubrir nuevos conocimientos.

h.  Un proceso investigador sistematico y el conocimiento resultante. A
i.  No se puede definir la ciencia. I

2. ITEM 90521: Cuando se desarrollan nuevas teorias o leyes, los cientificos necesitan hacer algunas
suposiciones sobre la naturaleza (por ejemplo, que la materia estd hecha de atomos). Estas
suposiciones tienen que ser verdaderas para que la ciencia progrese adecuadamente. Las suposiciones
TIENEN QUE SER verdaderas para que la ciencia progrese:

a. Porque se necesitan suposiciones correctas para tener teorias y leyes correctas. En caso I
contrario los cientificos perderian mucho tiempo y esfuerzo empleando teorias y leyes erroneas.

b. En caso contrario la sociedad tendria serios problemas, como una inadecuada tecnologia y I
productos quimicos peligrosos.

c. Porque los cientificos hacen investigaciones para probar que sus suposiciones son verdaderas P
antes de continuar con su trabajo.

d. Depende. A veces la ciencia necesita suposiciones verdaderas para progresar. Pero a veces la A
historia ha demostrado que se han hecho grandes descubrimientos refutando una teoria y
aprendiendo de sus suposiciones falsas.

e. Los cientificos no hacen suposiciones. Investigan una idea para averiguar si es verdadera No I
suponen que sea verdad.

3. ITEM 90651: Los cientificos no deberian cometer errores en su trabajo, porque los errores retrasan

el avance de la ciencia:
a. Los errores retrasan el avance de la ciencia. La informacion equivocada puede conducir a I
conclusiones falsas. Si los cientificos no corrigen inmediatamente los errores en sus resultados, la
ciencia no avanza.

b. Los errores retrasan el avance de la ciencia. Las nuevas tecnologias y equipamientos reducen I
los errores mejorando la precision y asi la técnica avanzara mas de prisa.

Los errores NO PUEDEN EVITARSE:

c. Aunque después los cientificos reducen los errores comprobando los resultados unos con P
otros hasta alcanzar un acuerdo.

d.  Algunos errores pueden retrasar el avance de la ciencia, pero otros pueden conducir a nuevos A
descubrimientos o avances. Si los cientificos aprenden de sus errores y los corrigen, la ciencia
avanzara.
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e. En la mayoria de los casos, los errores ayudan a avanzar la ciencia. Esta progresa detectando P
y corrigiendo los errores del pasado.

4. ITEM 70721: Un equipo de cientificos de cualquier parte del mundo (por ejemplo América, Africa,
Asia) investigarian el atomo basicamente de la misma manera que un equipo de cientificos de nuestro
pais. Los cientificos hacen sus investigaciones de la misma manera en todo el mundo:

a. Porque la ciencia es universal. Todos los cientificos usan el método cientifico I
independientemente de donde viven.

b. Porque los cientificos comparten sus opiniones. P
c. Cada equipo de cientificos tienen sus propios métodos e ideas. Esto no tiene nada que ver I

con el pais donde viven. Cada uno es diferente.

Los cientificos de diferentes paises hacen sus investigaciones de manera diferente:

d. Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia disponible. P
e. Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia, pero, aunque los cientificos usen I
diferente tecnologia, todos utilizan el mismo método cientifico.

f.  Porque la manera de hacer ciencia depende de la educacion y la tecnologia disponible. A
g. Porque las diferentes condiciones sociales, los recursos, ideas y cultura afectan a todo, A

incluyendo los métodos usados por los cientificos.

5.- ITEM 90411: Aunque las investigaciones cientificas se hagan correctamente, el conocimiento que
los cientificos descubren con esas investigaciones puede cambiar en el futuro. El conocimiento
cientifico cambia:

a. Porque los cientificos mas jovenes desaprueban las teorias o descubrimientos de los P
cientificos anteriores. Hacen esto usando nuevas técnicas o instrumentos mejorados para
encontrar factores nuevos pasados por alto antes o para detectar errores en la investigacion
original "correcta".

b. Porque el conocimiento antiguo es reinterpretado a la luz de los nuevos descubrimientos; por A
tanto, los hechos cientificos pueden cambiar.

c. El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque puede ser distinta la interpretacion o la I
aplicacion de viejos hechos; pero los experimentos realizados correctamente producen hechos
invariables.

d. El conocimiento cientifico PARECE cambiar, porque el nuevo conocimiento se afiade sobre I

el anterior; el conocimiento antiguo no cambia.

6. ITEM 10113: El proceso de hacer ciencias se describe mejor como:

a. Todo lo que hacemos para entender el mundo que nos rodea. P
b. El método cientifico. I
c. Descubrir el orden que existe en la naturaleza. P
d. Eluso de la tecnologia para descubrir los secretos de la naturaleza. I
e. Laaplicacion de métodos cualitativos y cuantitativos para entender el universo. P
f.  Observar y proponer explicaciones sobre las relaciones en el universo, y comprobar la A

validez de las explicaciones.

7. ITEM 90711: Aunque hagan predicciones basadas en conocimientos rigurosos, los cientificos e
ingenieros s6lo pueden decirnos lo que probablemente puede ocurrir. No pueden decirnos con total
seguridad lo que ocurrira. Las predicciones NUNCA son seguras:

a. Porque siempre hay lugar para el error y los sucesos imprevistos que afectan a un resultado. A
Nadie puede predecir el futuro con seguridad.
b. Porque los conocimientos exactos cambian a medida que se hacen nuevos descubrimientos, y P
por tanto, las predicciones cambiaran siempre.
c. Porque una prediccion no es una declaracion o un hecho. Es una conjetura bien informada. A
d. Porque los cientificos nunca tienen todos los hechos. Siempre hay datos que faltan. P
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e. Depende. Las predicciones son seguras solo en la medida que existen conocimientos exactos P
¢ informacion suficiente.

8. ITEM 91121: Los cientificos de diferentes campos ven una misma cosas desde diferentes puntos de
vista (por ejemplo, H+ hace que los quimicos piensen en la acidez de una sustancia y los fisicos
piensen en protones). Esto quiere decir que una idea cientifica tiene diferentes significados,
dependiendo del campo en que trabaja el cientifico. Las ideas cientificas pueden tener DIFERENTES
significados en diversos campos:

a. Porque las ideas cientificas pueden interpretarse de manera diferente en un campo que en A
otro.
b. Porque las ideas cientificas pueden interpretarse de manera diferente, dependiendo del punto P

de vista particular de cada cientifico o de lo que ya conoce.

Las ideas cientificas tienen el MISMO significado en todos los campos:

c. Porque la idea se refiere al mismo objeto real de la naturaleza, independientemente del punto I
de vista que tenga el cientifico.

d. Porque todos los campos de la ciencia estan estrechamente relacionados entre si.

e. Para permitir la comunicacion entre cientificos de diferentes campos. Los cientificos deben
estar de acuerdo en el uso de los mismos significados.

9. ITEM 70221: Cuando se propone una nueva teoria cientifica, los cientificos deben decidir si la
aceptan o no. Su decision se basa objetivamente en los hechos que apoyan la teoria; no esta influida
por sentimientos subjetivos o por motivaciones personales:

a. Las decisiones de los cientificos se basan exclusivamente en los hechos, en caso contrario la 1
teoria no podria apoyarse adecuadamente y podria ser inexacta, inutil o incluso perjudicial.

b. Las decisiones de los cientificos se basan en algo mas que en los hechos solamente. Se basan A
en que la teoria se haya comprobado con éxito muchas veces, en comparar su estructura logica
con otras teorias, y en la sencillez con que la teoria explica todos los hechos.

c. Depende del caracter de cada cientifico. Algunos cientificos estaran influidos por sus I
sentimientos personales, mientras que otros cumpliran su deber de tomar sus decisiones basandose
s6lo en los hechos.

d. Puesto que los cientificos son humanos, sus decisiones estaran influidas, en alguna medida A
por sus propios sentimientos, por su opinion sobre la teoria o por beneficios personales, tales
como la fama, seguridad en el empleo o dinero.

e. Las decisiones de los cientificos se basan menos en los hechos y mas en sus propios P
sentimientos, su opiniéon personal sobre la teoria o en los beneficios personales, tales como la
fama, seguridad en el empleo o dinero.

10. ITEM 70711: Los cientificos formados en distintos paises tienen maneras diferentes de ver un
problema cientifico. Esto quiere decir que el sistema educativo o la cultura de un pais puede influir
sobre las conclusiones a las que llegan. De hecho, el pais marca diferencias:

a. Porque la educacion y la cultura afectan a todos los aspectos incluyendo la formacién de los A
cientificos y su manera de pensar sobre un problema cientifico.

b. Porque cada pais tiene un sistema diferente para ensefiar ciencias. La forma en qué se ensefia P
a resolver problemas establece diferencias en las conclusiones que alcanzan los cientificos.

c. Porque el gobierno e industria de un pais solo ayudaran econdmicamente los proyectos A
cientificos que se ajusten a sus necesidades. Esto condiciona lo que un cientifico estudiara.

d. Depende. La forma en qué un pais prepara a sus cientificos puede establecer diferencias en P
algunos cientificos. Pero otros cientificos se basan en sus opiniones personales.

El pais NO marca diferencias:

e. Porque los cientificos ven los problemas de manera personal, independientemente del pais I
donde se prepararon.

f.  Porque los cientificos de todos los paises usan el mismo método cientifico, que conduce a I
conclusiones similares.

11. iTEM 20821: ;La sociedad influye en la ciencia?
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a. Lasociedad no influye demasiado en la ciencia. I
b. La demanda social de comprension de la naturaleza estimula la acumulacion de I
conocimiento cientifico.

c. Los cientificos son miembros de la sociedad. Cuando se extiende el interés de la sociedad por A
un tema, los cientificos estan mas dispuestos a estudiarlo.

d. La sociedad determina qué tipo de investigacion cientifica es aceptable, basandose en A
nuestros valores morales y éticos.

e. Lasociedad usa el conocimiento cientifico para el desarrollo de la tecnologia. P
f. La sociedad influye sobre la ciencia a través de subvenciones econdmicas de las que A

dependen la mayoria de las investigaciones.

g. Lasociedad acepta o rechaza tecnologia, creando asi mayor o menor demanda a la ciencia. P

12. ITEM 20211: La investigacion cientifica en nuestro pais seria mejor si estuviera mas
estrechamente dirigida por las empresas (por ejemplo, compaiiias de alta tecnologia, comunicaciones,
farmacéuticas, forestales, mineras o manufactureras). Las empresas principalmente deberian dirigir la
ciencia:

a. Porque un control mas estrecho por parte de las empresas haria la ciencia mas util y lograria I
descubrimientos mas rapidamente, gracias a sus comunicaciones, mejor dotacién econdmica y
mas competitividad.

b. Para mejorar la cooperacion entre la ciencia y la tecnologia, y por tanto, resolver los P
problemas juntos.
c. Pero las instituciones del gobierno o publicas deberian poder decir algo sobre lo que la P

ciencia pretende conseguir.

Las empresas NO deberian dirigir la ciencia:

d. Porque si lo hacen, los descubrimientos cientificos estarian limitados a aquellos que P
benefician a las empresas (por ejemplo, tener ganancias).

e. Porque si lo hacen las empresas obstaculizarian la investigacion de aquellos problemas A
importantes que las empresas no quieran afrontar (por ejemplo, la contaminacion producida por la
empresa).

f.  Porque los descubrimientos cientificos importantes y trascendentales que benefician a los P

ciudadanos requieren un ejercicio de la ciencia sin limitaciones de nadie.

Fuente Manassero et al. (2001)

2. Segunda categoria. Multiplicidad metodologica: Esta segunda
categoria sostiene que no existe un método cientifico tnico y verdadero.
Este planteamiento se fundamenta en las explicaciones generadas a partir
de las aportaciones de la nueva filosofia de la ciencia. Esta idea de
metodologia cientifica contrasta con las visiones tradicionales que
transmite la ensefianza de las ciencias sobre la existencia de un método
cientifico Unico caracterizado por una serie de pasos mecanicos a seguir.
La tabla 22 expone la idea central de la categoria, y los dos items del
cuestionario COCTS seleccionados para valorar la actitud del profesorado

y del estudiantado sobre este aspecto.
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Tabla N2 22. Idea central y los items del cuestionario COCTS para la

segunda categoria

Categoria Idea central items COCTS

1I.

Multiplicidad | La ciencia utiliza multiples métodos. No hay un método | 90611, 90621

metodolégica cientifico unico y verdadero.

La tabla 23 presenta los items 13 (90611) y 14 (90621) que

componen esta categoria. Ambos items aluden a distintas ideas de la

metodologia de la ciencia con los cuales se espera valorar las actitudes de

profesores y estudiantes acerca de la metodologia cientifica.

Tabla N2 23. items del cuestionario COCTS para valorar las actitudes para

la segunda categoria

ITEM

13. ITEM 90611: Cuando los cientificos investigan, se dice que siguen el método cientifico. El
método cientifico es:

a. Procedimientos o técnicas de laboratorio; con frecuencia escritas en un libro o revista,
normalmente por un cientifico.

b. Registrar datos cuidadosamente.
c. Controlar variables experimentales cuidadosamente, sin dejar lugar para la interpretacion.
d.  Obtener hechos, teorias o hipdtesis eficientemente.

e. Comprobar y volver a comprobar, demostrando que algo es verdadero o falso de una manera
valida.

f.  Postular una teoria y después crear un experimento para probarla.

g. Plantear preguntas, hacer hipotesis, recoger datos y sacar conclusiones.
h. Una manera logica y ampliamente aceptada de resolver problemas.

i.  Una actitud que guia a los cientificos en su trabajo.

j- Considerar lo que los cientificos realmente hacen; no existe verdaderamente un método cientifico.

14. iITEM 90621: Los mejores cientificos son los que siguen las etapas del método cientifico:

a. El método cientifico asegura resultados validos, claros, lo6gicos y exactos. Por lo tanto, la mayoria
de los cientificos seguiran las etapas del método cientifico.

b. El método cientifico, tal como se ensefa en las clases, deberia funcionar bien para la mayoria de
los cientificos.

c. El método cientifico es util en muchos casos, pero no asegura resultados. Por tanto, los mejores
cientificos también tendran originalidad y creatividad.

d. Los mejores cientificos son aquellos que usan cualquier método para obtener resultados
favorables (incluyendo la imaginacion y la creatividad).

e. Muchos descubrimientos cientificos se han hecho por casualidad, y no siguiendo el método
cientifico.

Fuente Manassero et al. (2001)

CAT.

oo~

—
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3. Tercera categoria. Rol de la observacion y la inferencia: Esta
categoria alude a una necesaria combinacién de procesos de observaciéon e
inferencia en la actividad cientifica. Esta visién se contrapone a las ideas
mas tradicionales que enfatizan la observacion e induccién como procesos
centrales de la ciencia. La ensefnanza de las ciencias también considera
fundamental la observacién y otorga un lugar menos importante o bien
ausente a la inferencia, la imaginacién y la creatividad de los cientificos en
la construccién del conocimiento cientifico. La tabla 24 expone la idea

central de esta categoria y los items que la valoran.

Tabla N2 24. Idea central y los items del cuestionario COCTS para la

tercera categoria

Categoria Idea central items COCTS

I11. Rol de la | Diferencia e importancia de la observacion y la inferencia en | 90111, 90311
observacion y de la | laconstruccion del conocimiento cientifico.

inferencia

La tabla 25 muestra los items 15 (item 90111) y 16 (item 90311) que
componen esta tercera categoria. Estos items hacen referencia a distintas
ideas acerca de la observacion e inferencia cientifica. Hemos considerado
ambos items para valorar las actitudes del profesorado y estudiantado

acerca del rol y naturaleza de estos procesos de la ciencia.

Tabla N2 25. items del cuestionario COCTS para valorar las actitudes para

la tercera categoria

iTEM CAT.

15. ITEM 90111: Las observaciones cientificas hechas por cientificos competentes seran distintas si
éstos creen en diferentes teorias:

a.  Si, porque los cientificos haran experimentos diferentes y veran cosas distintas. A
b. Si, porque los cientificos pensaran de manera diferente y esto alterara sus observaciones. A
c. Las observaciones cientificas no diferiran mucho aunque los cientificos crean en teorias I

diferentes. Si éstos son realmente competentes sus observaciones seran similares.

d. No, porque las observaciones son tan exactas como sea posible. Asi es como la ciencia ha sido I
capaz de avanzar.

e. No, las observaciones son exactamente lo que vemos y nada mas; son los hechos. I

16. ITEM 90311: Cuando los cientificos clasifican algo (por ejemplo, una planta o una estrella segin su
tamafio), estan clasificando la naturaleza tal como realmente es; cualquier otra manera seria simplemente
erronea:

a. Las clasificaciones se ajustan a como es realmente la naturaleza, ya que los cientificos las han I
probado a lo largo de muchos afios de trabajo.
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b. Las clasificaciones se ajustan a como es realmente la naturaleza, ya que los cientificos usan las I
caracteristicas observables cuando clasifican.

c. Los cientificos clasifican la naturaleza de la manera mas simple y logica posible, pero esta P
forma no es necesariamente la tinica.

d. Existen muchas formas de clasificar la naturaleza, pero poniéndose de acuerdo en un sistema A
universal de clasificacion, los cientificos pueden evitar la confusion en su trabajo.

e. Podrian existir otras formas correctas de clasificar la naturaleza, porque la ciencia es A
susceptible de cambiar y los nuevos descubrimientos pueden llevar a nuevas clasificaciones.

f.  Nadie sabe como es realmente la naturaleza. Los cientificos clasifican de acuerdo con sus A
percepciones o teorias. La ciencia no es exacta y la naturaleza es muy diversa. Por tanto, los
cientificos podrian usar mas de un esquema de clasificacion.

Fuente Manassero et al. (2001)

4. Cuarta categoria. Rol de las hipédtesis, teorias y leyes cientificas:
Esta categoria hace referencia a las caracteristicas y rol que tienen las
hipdtesis, teorias y leyes de la ciencia. Desde las actuales perspectivas, las
teorias de la ciencia son la base de la investigacién cientifica. Este aspecto
se relaciona también con la idea de subjetividad de la ciencia, ya que los
cientificos al interpretar una teoria lo hacen también desde sus propias
visiones, que implican aspectos personales, como la creatividad e
imaginacion, en la generacion de nuevas explicaciones. En esta categoria se
han incluido tres items que hacen referencia a la naturaleza y rol de las
hipdtesis, teorias y leyes de la ciencia. La ensefianza de las ciencias enfatiza
fuertemente una visién jerarquizada de estos conocimientos que no se

corresponde con la realidad.

La tabla 26 presenta la idea central de esta categoria y los items del
cuestionario COCTS seleccionados para valorar las actitudes del
profesorado y estudiantado sobre este aspecto de la naturaleza de la

ciencia.

Tabla N2 26. Idea central y los items del cuestionario COCTS para la cuarta

categoria
Categoria Idea central item COCTS
IV. Hipotesis, Teorias y | En la ciencia, las hipdtesis, teorias y leyes cientificas tienen | 91011, 90511,
Leyes roles diferenciados. 90631

La tabla 27 expone los items 17 (91011), 18 (90511) y 19 (90631)
extraidos del cuestionario COCTS para valorar la actitud del profesorado y
estudiantado acerca del papel y la naturaleza de las hipétesis, teorias y

leyes cientificas. Los tres items seleccionados contienen diversas de
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afirmaciones que derivan de ideas tradicionales y actuales sobre la

naturaleza y funcién de las hipétesis, teorias y leyes.

Tabla N2 27. items del cuestionario COCTS para valorar las actitudes para la

cuarta categoria

ITEM CAT.

17. iTEM 91011: Suponga que un buscador "descubre" oro y que un artista "inventa" una
escultura. Algunas personas piensan que los cientificos "descubren" las LEYES, HIPOTESIS
Y TEORIAS cientificas; otros piensan que los cientificos las "inventan". ;Qué piensa usted?
Los cientificos descubren las leyes, hipdtesis y teorias cientificas:

a. Porque las leyes, hipdtesis y teorias estan ahi afuera, en la naturaleza, y los cientificos s6lo tienen I
que encontrarlas.

b. Porque las leyes, hipotesis y teorias se basan en hechos experimentales. I
c. Pero los cientificos inventan los métodos para encontrar esas leyes, hipotesis y teorias.

d. Algunos cientificos se tropiezan con una ley por casualidad, por lo tanto, la descubren. Pero otros
cientificos inventan la ley a partir de los hechos conocidos.

e. Los cientificos inventan las leyes, hipotesis y teorias, porque interpretan los hechos experimentales A
que descubren. Los cientificos no inventan lo que la naturaleza hace, sino que inventan las leyes,
hipdtesis y teorias que describen lo que la naturaleza hace.

f. Depende en cada caso; las leyes se descubren y las teorias e hipotesis se inventan. I

18. ITEM 90511: Las ideas cientificas se desarrollan desde las hipétesis hasta la teorias y
finalmente, si son suficientemente buenas, hasta constituir leyes. Las hipdtesis pueden
conducir a teorias que pueden llevar a leyes:

a. Porque una hipotesis se comprueba con experimentos. Si se prueba que es correcta llega a ser una I
teoria. Después que una teoria se ha probado como verdadera varias veces por diferentes personas
y que se maneja durante mucho tiempo, ésta se convierte en ley.

b. Porque una hipdtesis se comprueba con experimentos. Si existen pruebas que la apoyan es una I
teoria. Después que una teoria se ha comprobado muchas veces y parece ser esencialmente
correcta, es suficiente para que llegue a ser una ley.

c. Porque es una manera 16gica de desarrollar las ideas cientificas. I

d. Las teorias no pueden convertirse en leyes, porque ambas son ideas de distinta clase. Las teorias se I
basan en ideas cientificas que son ciertas en menos de un 100 %, y, por eso, no se puede probar
que las teorias sean verdaderas. Sin embargo, las leyes se basan s6lo en hechos y son seguras al
100 %.

e. Las teorias no pueden convertirse en leyes, porque ambas son ideas de distinta clase. Las leyes A
describen fendmenos naturales. Las teorias explican fenomenos naturales. Por tanto, las teorias no
pueden convertirse en leyes. Sin embargo, con pruebas que las apoyen, las hipotesis pueden
convertirse en teorias (explicaciones) o leyes (descripciones).

19. ITEM 90631: Los descubrimientos cientificos ocurren como resultado de una serie de
investigaciones, cada una se apoya en la anterior, y conduce l6gicamente a la siguiente hasta
que se hace el descubrimiento. Los descubrimiento cientificos resultan de una serie logica de
investigaciones:
a. Porque los experimentos (por ejemplo, los que condujeron al modelo del atomo o los I
descubrimientos sobre el cancer) son como colocar ladrillos en una pared.

b. Porque la investigacion comienza comprobando los resultados de un experimento anterior para ver I
si es verdad. La gente que sigue adelante comprobara un nuevo experimento.

c. Habitualmente, los descubrimientos cientificos resultan de una serie logica de investigaciones. A
Pero la ciencia no es tan absolutamente logica; en el proceso también hay una parte de ensayo y
error, de acertar y fallar.

208



Parte III. Capitulo 5. Disefio de la investigacion

d. Algunos descubrimientos cientificos son casuales o son un resultado inesperado de la intencion A
real del cientifico. Sin embargo, la mayoria de los descubrimientos resultan de una serie de
investigaciones construidas l6gicamente una sobre la otra.

e. La mayoria de los descubrimientos cientificos son casuales o son un resultado inesperado de la I
intencién real del cientifico. Algunos descubrimientos resultan de una serie de investigaciones
construidas 16gicamente una sobre otra.

Los descubrimientos cientificos NO ocurren como resultado de una serie légica de
investigaciones:

f. Porque con frecuencia los descubrimientos resultan de juntar piezas de informacioén previamente P
no relacionadas entre si.

g. Porque los descubrimientos ocurren como consecuencia de una amplia variedad de estudios, que P
originalmente no tenian nada que ver, pero que se relacionaron unos con otros de manera
inesperada.

Fuente Manassero et al. (2001)

5. Quinta categoria. Relaciéon ciencia y tecnologia: Esta categoria
sostiene dos ideas esenciales: un reconocimiento que la ciencia y la
tecnologia son dos formas de conocimiento; y, que ambas formas de
conocimiento se vinculan de manera muy estrecha. La ciencia no trabaja
aislada, sino que, como se plantea desde la propia epistemologia, de la
historia y sociologia de la ciencia, la actividad cientifica exige la
colaboraciéon de equipos multidisciplinarios que incluyen a los propios
cientificos, ingenieros y técnicos. Las demandas de la sociedad requieren
una estrecha colaboracion entre ambos campos, incluso hasta romperse la
separacion disciplinar. De ahi que es cada vez mds comun encontrar el

concepto de tecnociencia que fundamenta este vinculo.

La tabla 28 expone la idea central de esta categoria y los dos items

del cuestionario COCTS para valorar este aspecto.

Tabla N2 28. Idea central y los items del cuestionario COCTS para la quinta

categoria
Categoria Idea central items COCTS
V. Relacion ciencia y tecnologia La ciencia y la tecnologia se vinculan estrechamente. . 10411, 10211

La tabla 29 expone los items 20 (10411) y 21 (10211) utilizados para
valorar la actitud del profesorado y estudiantado acerca de la relacion

entre la ciencia y la tecnologia.
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Tabla N2 29. items del cuestionario COCTS utilizados para valorar las

actitudes para la quinta categoria

ITEM CAT.
20. ITEM 10411: La ciencia y la tecnologia estan estrechamente relacionadas entre si:
a. Porque la ciencia es la base de los avances tecnoldgicos, aunque es dificil ver como la I
tecnologia podria ayudar a la ciencia.
b. Porque la investigacion cientifica conduce a aplicaciones practicas tecnologicas, y las A
aplicaciones tecnologicas aumentan la capacidad para hacer investigacion cientifica.
c. Porque aunque son diferentes, actualmente estan unidas tan estrechamente que es dificil A
separarlas.
d. Porque la tecnologia es la base de todos los avances cientificos, aunque es dificil ver como la I

ciencia puede ayudar a la tecnologia.

e. Ciencia y tecnologia son mas o menos la misma cosa. P

21. ITEM 10211: Definir qué es la tecnologia puede resultar muy dificil, porque ésta sirve para CAT.
muchas cosas. Pero la tecnologia PRINCIPALMENTE es:

a. Muy parecida a la ciencia. P
b. La aplicacion de la ciencia. I
c. Nuevos procesos, instrumentos, maquinarias, herramientas, aplicaciones, artilugios, P

ordenadores, o aparatos practicos para el uso de cada dia.

d. Robots, electronica, ordenadores, sistemas de comunicacion, automatismos, maquinas. P

e. Una técnica para construir cosas o una forma de resolver problemas practicos.

f. Inventar, disefiar y probar cosas (por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores y vehiculos P
espaciales).
g. Ideas y técnicas para diseflar y hacer cosas; para organizar a los trabajadores, la gente de A

negocios y los consumidores, y para el progreso de la sociedad.

h. Saber como hacer cosas (por ejemplo, instrumentos, maquinarias, aparatos). P

Fuente Manassero et al. (2001)

A continuacién se desarrollan los aspectos fundamentales que hacen
referencia a la observacién cuantitativa que se desarrolla durante la
practica docente de los tres profesores, con el objetivo de valorar la
presencia/ausencia de factores de aula relacionados con la traslaciéon de la

naturaleza de la ciencia.

4 Observacion cuantitativa: Este tipo de observacién se caracteriza
por utilizar un instrumento estandarizado durante la observacion. Esta
técnica se utiliza durante la observacion de la practica de aula para valorar

cuantitativamente la presencia o ausencia de los factores de aula.

El instrumento es una pauta de observacién que se compone de una

lista de cuarenta y cuatro variables clasificadas en cinco categorias, que
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corresponden a los cuarenta y cuatro factores de aula aportados por
Lederman (1986 op.cit.) y Lederman y Zeidler (1987 opc.cit.). La pauta de
observacién contiene una escala dicotémica, que valora cuantitativamente
la presencia/ausencia de factores de aula relacionados con la traslacion de
la naturaleza de la ciencia. El observador mide la presencia del factor con
el valor uno (1) y la ausencia del factor con el valor menos uno (-1). Se
considera la presencia si dicho factor se expresa en algun momento
durante la practica de aula, y la ausencia si dicho factor no se expresa en

ningin momento durante la practica de aula.

La escala permite obtener un valor que se ha denominado indice del
factor del aula, que es un valor numérico relativo que fluctia entre los
valores menos uno (-1) y uno (+1). Este indice se obtiene calculando el
promedio de las presencias y ausencias de cada factor en el total de
sesiones observadas por cada profesor. El valor resultante es un indicador
del grado de presencia que tiene el factor durante cada una de las sesiones

obsrvadas por cada profesor. Este indice puede tener distintos significados:

= Indicard una alta presencia del factor en el aula cudnto mas

positivo y cercano sea al valor +1.

= Indicarda una presencia muy débil o nula del factor en las

practicas de aula cuanto mas cercano sea al valor menos uno (-1).

De acuerdo a este modelo es posible obtener indices en distintos
niveles: por cada factor de aula, por categoria de factores, por cada
profesor y un indice general. En cada situacion el indice mostrara la

tendencia que sigue el factor.
A.2) Pauta de observacion de los factores de aula

Como se sefialo méas arriba, esta pauta se compone de cuarenta y
cuatro variables (factores de aula) que representan diversas variables
relacionadas con la practica de aula y que estarian asociadas con la

traslacion de la naturaleza de la ciencia durante la practica docente.

A continuacion se exponen las cinco categorias y los factores de aula

que las componen:
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1. Primera categoria. Aproximacion a la instruccion del profesor:
Esta categoria se compone de diecinueve (19) factores que hacen
referencia a las caracteristicas de la instruccién que desarrolla el profesor.
La tabla 30 muestra los diecinueve factores de aula esta categoria y su

significado.

Tabla N2 30. Factores de aula que componen la primera categoria.

Aproximacion a la instruccion del profesor

I. APROXIMACION A LA INSTRUCCION DEL PROFESOR Presencia Ausencia
1. Anécdotas: El profesor usa historias, analogias, ejemplos para ilustrar
conceptos.

2. Dinamica: La presentacion del profesor es enérgica, teatral y con una
buena inflexion de la voz.
Sucesos de evocacion: La efectividad del material presentado.

4. Discurso: La exposicion del profesor es monopolizadora con o sin
involucrar al estudiante.

5. Frecuencia preguntas: La frecuencia con que el profesor pregunta o
inquiere a los estudiantes.

6. Fragmentacion: La presentacion del profesor sigue un flujo libre y
secuencia logica.

7. Preguntas alto nivel: La frecuencia con que el profesor utiliza
preguntas de mas alto nivel.

8. Desviacion de la instruccion: La relacion de topicos periféricos con
el concepto principal

9. Ajustes: La valorizacion y ajustes de los niveles de comprension de la
clase.

10. Periodo revision: El tiempo de la clase destinado a revisar material
presentado en clases previas.

11. Predictibilidad: El modo de presentacion es inflexible respecto al
contenido.

12. Solucion de problemas: La utilizacion de preguntas abiertas-cerradas
o eventos de discrepancia.

13. Receptividad: La receptividad del profesor a preguntas iniciadas por
estudiantes.

14. Rapidez: La tentativa del profesor para cubrir la cantidad de material
que habia predeterminado.

15. Trabajo pasive: El propdsito de la clase se orienta a escribir
ejercicios o leer textos.

16. Exploracién: El uso de preguntas de seguimiento a respuestas de los
estudiantes.

17. Estimulacion: La frecuencia de uso de estimulos positivos.
18. Humor: El uso de chistes, historias humoristicas entre la instruccion.

19. Variedad de medios: El uso de diversos materiales y medios
instruccionales durante la presentacion de los contenidos.

Fuente Adaptado de Lederman y Zeidler (1987)

2. Segunda categoria. Caracteristicas del contenido especifico: Esta

segunda categoria se compone de quince (15) factores relacionados con
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aspectos metacientificos del conocimiento cientifico. Esta categoria es la

que expone de manera madas precisa distintos aspectos vinculados con

contenidos de la naturaleza de la ciencia. La tabla 31 indica los distintos

factores que componen esta categoria y su significado.

Tabla N2 31. Factores de aula que componen la segunda categoria.

Caracteristicas del contenido especifico

II. CARACTERISTICAS DEL CONTENIDO ESPECIFICO

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.
32.

33.

34.

Amoral: El profesor presenta un conocimiento cientifico amoral.

Lenguaje antropomérfico: El profesor acepta y usa lenguaje
antropomorfico.

Creatividad: El profesor tiene una idea del conocimiento cientifico
como un producto de la imaginacion y creatividad humana.

Constructos arbitrarios: El profesor enfatiza la naturaleza arbitraria
y la utilidad de los constructos cientificos.

Progreso: El profesor enfatiza la naturaleza tentativa del
conocimiento cientifico.

Relativismo: El profesor admite la incertidumbre del conocimiento
cientifico.

Exactitud del lenguaje: El profesor pone énfasis en una exacta
definicion de la terminologia cientifica.

Informacion erronea: El profesor presenta informacion erronea.

Implicacion moral/ética: El profesor enfatiza las implicaciones
morales/éticas creadas por la ciencia.

Parsimonia: El profesor presenta un conocimiento cientifico
exhaustivo en oposicioén a uno especifico.

Cantidad de material: El profesor presenta una excesiva cantidad de
temas.

Relevancia: El profesor enfatiza la practica natural de temas.

Superficialidad: Las explicaciones de los fenomenos son correctos
pero inadecuados.

Validaciéon: El profesor enfatiza la importancia de la validacion
empirica del contenido.

Interdisciplinariedad: El profesor enfatiza la interdisciplinariedad de
varias ciencias.

Fuente Adaptado de Lederman y Zeidler (1987)

3. Tercera categoria. Caracteristicas no

instruccionales

del

profesor: Esta categoria se compone de tres (3) factores que hacen

referencia a actitudes socioafectivas del profesorado durante la practica en

relacion con la ensefianza y con los estudiantes. La tabla 32 senala los tres

factores de esta categoria y su significado.
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Tabla N¢ 32. Factores de aula que componen la tercera categoria.

Caracteristicas no instruccionales del profesor

III. CARACTERISTICAS NO-INSTRUCCIONALES DEL PROFESOR | Presencia Ausencia
35. Conducta: El profesor es agradable.

36. Impersonal: El profesor tiene interés en socializar con los
estudiantes antes o después de la clase.

37. Desviacion no-instruccional: El profesor comenta historias no
relacionadas con el contenido que esta presentado.

Fuente Lederman y Zeidler (1987)

4. Cuarta categoria. Caracteristicas de los estudiantes: Esta
categoria se compone de tres (3) factores que hacen referencia a
caracteristicas del estudiantado en relacion con el compromiso que
adquieren en el aula con el aprendizaje. Esta categoria pone de relieve el
papel del estudiante en el proceso de comprensién de los aspectos de la
naturaleza de la ciencia. La tabla 33 muestra los tres factores y su

significado.

Tabla N¢ 33. Factores de aula que componen la cuarta categoria.

Caracteristicas de los estudiantes

IV. CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIANTES Presencia Ausencia

38. Compromiso activo: Los estudiantes participan realmente en las
lecciones.

39. Atencion: Los estudiantes estan por las tareas durante gran parte de
la clase.

40. Preguntas no solicitadas: Los estudiantes realizan preguntas no
solicitadas

Fuente Adaptado de Lederman y Zeidler (1987)

5. Quinta categoria. Atmoésfera de la clase: Esta categoria se compone
de cuatro (4) factores que enfatizan aspectos relacionados con el clima o
ambiente del aula. La tabla 34 sefiala los cuatro factores de esta categoria

y su significado.

Tabla N¢ 34. Factores de aula que componen la quinta categoria.

Atmosfera de la clase

V. ATMOSFERA DE LA CLASE Presencia Ausencia

41. Disciplina: La atmosfera de la clase es altamente estructurada y
orientada hacia la disciplina.

42. Tiempo de espera: El tiempo de la clase se caracteriza por la espera
de los estudiantes de una proxima actividad.
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43. Baja ansiedad: La atmosfera de la clase es confortable con una baja
ansiedad.

44. Relacion: Los profesores y estudiantes socializan de manera
amistosa.

Fuente Adaptado de Lederman y Zeidler (1987)

Asi, una vez presentadas las técnicas y los instrumentos de recogida
de datos cuantitativos, a continuaciéon se exponen los aspectos
fundamentales acerca de las estrategias e instrumentos cualitativos de

recogida de datos.

B) Estrategias e instrumentos cualitativos de recogida de

datos

Para la obtencion de datos cualitativos se han utilizado los métodos

de observacion cualitativa y entrevista semiestructurada.
4 Observacion cualitativa

La observacion, al igual que el cuestionario, se considera uno de los
métodos principales de recogida de datos. Se reconoce como un método
importante, ya que se sabe que las personas no siempre hacen lo que

dicen. La investigacién en este campo reconoce tres tipos de observacion:

= Observacion cuantitativa: Es una observacion que utiliza

instrumentos codificados.

= Observacion cualitativa o naturalista: Es una observacién
exploratoria y abierta. Quien investiga toma extensas notas y
puede incluir grabaciones de audiovisuales para establecer mas
tarde un registro de lo que ha ocurrido durante el proceso de
observaciéon. La observacion puede ser de tres formas:

participante, participante completa o no participante.

G Observacion combinada: Combina la observacion con otros

métodos como cuestionarios, pautas cuantitativas, etc.

En el estudio optamos por realizar una observacion cualitativa con

un observador no participante, y por utilizar medios audiovisuales.

215



Parte III. Capitulo 5. Disefio de la investigacion

La observacién de los datos primarios se realiz6 en un periodo de
siete meses. Implicé a tres profesores de las disciplinas de biologia, fisica y
quimica, que desarrollaban docencia en los niveles de Tercero y Cuarto de
ESO, y en Primero y Segundo de Bachillerato de Ciencias de la naturaleza y
de la salud.

La observacién se realizé por la investigadora utilizando medio
digital de grabacién de audio y video. Mas especificamente, se realizé la
grabaciéon digital de la voz del profesor y la grabacién audiovisual del
profesor, estudiantes, y del contexto del aula (materiales, disposicion fisica
del profesor, de los estudiantes), ya que nuestra intenciéon era capturar,
ademas del contenido del profesor y de los estudiantes, la presencia de
otras variables para establecer los factores de la ensehanza que

investigamos.

Se recogieron un total de quince horas/aula de grabacién,
distribuidas en sesiones consecutivas de clase. Se registraron cinco

sesiones para cada uno de los profesores participantes en el estudio.

2 Entrevista

La entrevista se considera en segundo lugar de importancia para la
recogida de datos. El investigador establece una relaciéon de preguntas al
participante sobre el tema que investiga. La ventaja de este método es que
permite al entrevistador pedir detalles y clarificaciones a quien entrevista.

La entrevista desarrollada en el estudio se corresponde con un
modelo del tipo cualitativa semiestructurada. El investigador guia la
conversacion donde hay un protocolo a seguir, aunque puede haber
flexibilidad segun la exposicion del entrevistado. La entrevista se realizé en
la ultima etapa del registro de datos del estudio con el fin de que los
participantes no estuvieran influidos por los temas o las preguntas que la
componian. Se utilizé grabacion digital de audio en un tiempo aproximado
de 40 minutos por persona. La tabla 35 expone el guion de las preguntas

elaboradas para la entrevista.
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Tabla N2 35. Preguntas de la entrevista semiestructurada

. (Qué es la ciencia?

. (Qué aspectos le parecen importantes enfatizar durante la ensefianza de su disciplina? ;Por
qué?

. (Cual es su opinion sobre la naturaleza de la ciencia? ;Qué hace diferente la ciencia de otras

disciplinas (por ejemplo de la religion, filosofia)?

. (Piensa que es importante ensefiar la naturaleza de la ciencia? ;Por qué?
. (Ensefia aspectos de la naturaleza de la ciencia a sus estudiantes?
. (Sus estudiantes aprenden sobre la naturaleza de la ciencia? ;Usted evalta la comprension de

estos aspectos en los estudiantes? ;Como evalua estos aspectos?

5.1.3 Técnicas de analisis de los datos cualitativos y

cuantitativos

El andlisis de los datos desde el método mixto obviamente requiere
la utilizacién de técnicas especificas segun su origen cuantitativo y
cualitativo. Segun este criterio el andlisis de la informacion se realiza por
separado, tal como muestra el esquema del disefio de la investigacion (ver

figura 12).
a Métodos de analisis de los datos cuantitativos:
Se utiliza el paquete estadistico SPSS 11.0.

= Cuestionario. Para el andlisis de los datos recogidos desde el

cuestionario se desarrollan las siguientes fases:

» Fase 1: Se prepara la base de datos de los cuestionarios
aplicados a ambas muestras (profesores y estudiantes). Esta base

de datos contiene la informacion sobre las caracteristicas generales
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de las muestras y las puntuaciones directas correspondientes al
valor numérico aportado en la escala Likert.

» Fase 2: Se elabora una nueva base de datos que contiene los
valores recodificados normalizados segun los criterios especificos

de analisis de las preguntas del COCTS.

» Fase 3: Se elabora una nueva base de datos, subsidiaria de la
anterior, que contiene los datos con el analisis estadistico de los
valores normalizados. Estos valores corresponden a los indices
actitudinales que se utilizan para la discusién de resultados e
interpretacién, y son los que a la vez se triangulan con los datos

cualitativos.

= Observacion sistematica: Se elabora una base de datos del tipo
dicotdmica que contiene los datos recogidos en la observacion
sistemdtica. Se realiza un andlisis que aporta indices de los
factores de aula en base a la presencia o ausencia de factores en

las préacticas de los tres profesores.
4 Analisis de los datos cualitativos

La informacién recogida en la observacion cualitativa y en la
entrevista se analiza cualitativamente. En ambos casos se realiza
previamente la transcripcién de la informacién y a partir de esta etapa se
realiza el andlisis del contenido en base a las categorias establecidas

previamente. Para los analisis cualitativos se siguen las siguientes pautas:

= Observacion cualitativa: Se analiza el contenido de las
transcripciones en base a las cinco categorias de los factores de
aula establecidos previamente. Se analiza el contenido y se
indaga si estan presentes elementos que permiten identificar la
presencia o no de los factores que se estudian en las practicas de

aula.

= Entrevista: Se realiza el analisis del contenido de las entrevistas

en base a las ideas, conceptos, que forman parte de las categorias
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de analisis del estudio de la naturaleza de la ciencia y de los
factores de aula.

El proceso de tratamiento de los datos ha seguido las etapas que se

senalan:

1. Reduccion de los datos: En esta fase se realiza el proceso de
seleccidn, focalizacion, simplificacion, abstraccion y transformacion de
los datos numéricos y los datos escritos en las transcripciones. Este
proceso implica la organizacion de la informacién para analizarse a

través de dos métodos:

* Deductivo: Los datos se analizan a partir de las categorias

establecidas previamente para el estudio.

* Inductivo: Se examinan los datos para buscar patrones,
conceptos que no estdn considerados en las categorias y que
pueden aportar informacién importante para apoyar los

contenidos de las categorias.

2. Presentacion de los datos: En esta etapa se organiza, sintetiza

y unifica la informacién obtenida a partir de la reduccion.

3. Discusion de los datos: Los datos obtenidos segin cada método

se discuten y contrastan con la literatura pertinente.

4. Triangulacion de los datos: A partir de los datos cuantitativos y
cualitativos, una vez analizados y discutidos por separado, se realiza la
triangulacién de los mismos. En esta etapa se espera validar,
complementar y enriquecer la informaciéon derivada de los procesos
cuantitativos y cualitativos utilizados en las distintas etapas de la

investigacion.

5. Conclusiones y verificacion: En esta etapa se elaboran las
conclusiones y la verificacion de los presupuestos de partida. Se
estudia y describe la existencia (0o no) de regularidades, patrones,
explicaciones, posibles configuraciones, flujos causales vy

proposiciones.
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5.2 Contexto de la investigacion

En este apartado se exponen los aspectos referidos al contexto en
que se desarrolla el estudio. El contexto general del estudio: los Institutos
publicos de Ensefianza Secundaria Obligatoria y de Bachillerato de la
ciudad de Barcelona en la Comunidad Auténoma de Catalufia, Espana.
También incluye caracteristicas del contexto especifico del estudio: las
clases de biologia, fisica y quimica desarrolladas en los niveles de Tercero
de ESO y de Primero y Segundo de Bachillerato de Ciencias de la
Naturaleza y de la Salud; las caracteristicas del profesorado y estudiantado
participante en el estudio cuantitativo; y la muestra de profesores de las
disciplinas de Biologia, Fisica y Quimica participantes en el estudio

cualitativo.
5.2.1 Contexto general de la investigacion

La investigacion se realiza en la ciudad de Barcelona, capital de la
Comunidad Auténoma de Catalufia. El municipio de la ciudad se organiza
en diez distritos. Hay sesenta y un institutos publicos que imparten la
Ensefanza Secundaria Obligatoria y el Bachillerato de ciencias de la
naturaleza y de la salud. La tabla 36 muestra la distribucién de estos
centros educativos por cada distrito.

Tabla N2 36. Distritos del municipio de la ciudad de Barcelona y su
relacion con el numero de Institutos Publicos de Ensenanza Secundaria

Obligatoria y Bachillerato de ciencias

Distritos Municipales Ciudad de N°IES con Bachillerato
Barcelona de Ciencias

1. Ciutat Vella

. Horta-Guinardo

. Sant Andreu

. Sarria-Sant Gervasi
. Eixample

. Les Corts

. Sant Marti

—_
B RSV R R e A e

. Gracia

O [0 | [N L B TW N

—
o

. Nou Barris

o]

10. Sants-Montjuic
Total

[o)}
—
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La investigadora visitd cada uno de los institutos de los diez distritos
de la ciudad. Esta primera visita tenia la intenciéon de desarrollar una
reunion con los directores de los departamentos de ciencias naturales de
los institutos, puesto que se considerd que seria la mejor via para llegar a
los profesores y organizar la entrega de los cuestionarios en una cantidad
similar al numero de profesores que conformaban el departamento de

ciencias de cada centro.

Los cuestionarios se entregaron en la mayoria de los centros. La
media del porcentaje de participacion de los institutos de la ciudad, por
distritos fue de un noventa y dos por ciento (92 %). El mapa de la figura 17
muestra el porcentaje de participacién de los institutos seguin cada distrito

de la ciudad de Barcelona.

Figura N2 17. Mapa con el porcentaje de participacion de los Institutos de
Enseinanza Secundaria y de Bachillerato por distritos de la ciudad de

Barcelona

MAPA DEBARCELONA POR DISTRITOS

En este contexto se recogieron los datos cuantitativos referentes a
las actitudes del profesorado y estudiantado. La menor participacién de
algunos distritos se debid, por una parte, al desinterés de los jefes de

departamento por informar a los profesores acerca del estudio, y, en otros
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casos, a las normas de determinados centros que impedian a los profesores
participar en este tipo de actividades sin una previa autorizacién del

consejo del centro.

5.2.2 Contexto especifico en que se desarrolla Ia

investigacion

El contexto especifico lo conforman las tres aulas de ciencias en que
se desarrolla el estudio cualitativo con la participacién de tres profesores.
Los institutos de los profesores seleccionados pertenecen a tres distritos de
la ciudad (Tabla 37).

Tabla N2 37. Caracteristicas del contexto especifico en que se desarrolla el

estudio
Distrito Aula Nivel N° estudiantes
1. Ciutat-Vella Aula Biologia 3°ESO 19
2. Horta-Guinard6 Aula Fisica 2° Bachillerato 10
3. Nou Barris Aula Quimica 1° Bachillerato 16

A) Los participantes en el estudio
El estudio se compone de dos tipos de muestra:

4 Muestra intencionada; Incluye la muestra del profesorado y
estudiantado participante en el estudio cuantitativo focalizado en la técnica

del cuestionario.

A.1) Profesorado

Esta muestra se compone de 125 profesores de diversas disciplinas
de ciencias, que imparten cursos en los cuatro niveles de la ensefnanza
secundaria y Bachillerato. El contacto se realiz6 en una primera etapa por
via telefénica y después con una entrevista con los directores de los
departamentos de ciencias. Después de esta primera entrevista se realizé
una reunion informativa con el profesorado durante la hora de reunién de
los departamentos. A partir de entonces se inicié la seleccion teniendo en
cuenta, en primer lugar, la disposicién del profesorado para participar en
la investigacién. En esta etapa, la disposicién e interés de los directores de
los departamentos fue fundamental ya que la gran mayoria del mostré una
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actitud positiva, tanto para distribuir como para recoger posteriormente los
cuestionarios respondidos por el profesorado participante. En esta misma
etapa fue cuando se realizo la seleccion de los tres profesores participantes

en el estudio cualitativo.

Las caracteristicas de la muestra general del profesorado

participante se exponen a continuacion:

= Licenciatura: El 48%, el mayor porcentaje de profesores de la
muestra, es licenciado en Ciencias Bioldgicas, el 30,2 % es
licenciado en Ciencias Quimicas, y el 11,2% es licenciado en
Ciencias Fisicas. El 12,2 % restante de participantes en el estudio

tiene otras titulaciones (Tabla 38).

Tabla N2 38. Frecuencia de la titulacion universitaria

Licenciatura Frecuencia Porcentaje (%)
Ciencias Biologicas 60 48
Ciencias Fisicas 14 11,2
Ciencias Quimicas 38 30,4
Ingenieria 1 0,8
Quimica y Farmacia 4 3,2
Educacion Primaria 6 48
Pedagogia 1 0,8
Matematica y Ciencias 1 0,8
Total 125 100

= Edad: El 88 % del profesorado tiene edades que se concentran
en las clases mas altas de las edades iguales o superiores a 41
anos. El 12 % restante se distribuye en las primeras clases de
edades entre 26 y 40 anos (Tabla 39).

Tabla N2 39. Distribucion de la edad del profesorado participante en el

estudio
Clases Edad (aiios) Porcentaje
1.21-25 0
2.26-30 3,2
3.31-35 5,6
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4. 36-40 3,2
5.41-45 112
6. 46-50 28.8
7.51-55 30,4
8. 56-60 16
9.61 6 mas 1,6

= Género: En el estudio el porcentaje de profesores y profesoras es
practicamente similar. Un 52 % de la muestra corresponde a

mujeres y un 48 % de hombres (Tabla 40).

Tabla N2 40. Frecuencia del profesorado por el género

Sexo Frecuencia Porcentaje (%)
Mujer 65 52
Hombre 60 48
Total 125 100

= Estudios Tercer ciclo: Un 18, 4% del profesorado participante
senald tener estudios en este nivel, distribuidos en Master (7,2 %)
y grado de Doctor (11,2 %) en alguna de las disciplinas de las
ciencias naturales. Un 7,2 % del profesorado tiene alguna otra
certificacion, como Diplomatura o certificados DEA, entre otros.
La mayoria del profesorado no tiene estudios de tercer ciclo (74,4
%) (Tabla 41).

Tabla N2 41. Frecuencia del profesorado con estudios de segundo y tercer

ciclo
Estudios Segundo y Tercer ciclo Frecuencia Porcentaje (%)
Master 9 7,2
Doctorado 14 11,2
Otras certificaciones 9 7,2
No tiene 93 74,4
Total 125 100

A.2) Estudiantado: La muestra se compone de 106 estudiantes
desde los niveles de tercero de ESO hasta segundo de Bachillerato. Las

caracteristicas de la muestra del estudiantado se exponen a continuacién:
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= Edad: La mayoria del estudiantado (92, 5 %) tiene edades entre
los 14 y 17 anos. Una menor proporcién de los estudiantes, que
corresponde al 7,5 %, se distribuye en las clases superiores de
edad (Tabla 42).

Tabla N2 42. Distribucion de los estudiantes por la edad

Clases edad Frecuencia Porcentaje (%)
14-15 afios 41 38,7
16-17 afios 57 53,8
18-19 afios 7 6,6
20 6 mas aflos 1 0,9
Total 106 100

= Género: La distribucién del estudiantado segun el sexo es
similar: 50 % de cada sexo (Tabla 43).

Tabla N2 43. Distribucion del estudiantado por el género

Sexo Frecuencia Porcentaje (%)
Mujer 53 50
Hombre 53 50
Total 106 100

= Nivel de ensenanza: Un 58,5 % del estudiantado participante
cursa la Ensenanza Secundaria Obligatoria (32 y 42 de ESO) y el
41,5 % de los estudiantes cursa primero y segundo ano del

Bachillerato de ciencias de la naturaleza y de la salud (Tabla 44).

Tabla N2 44. Distribucion del estudiantado por nivel de ensenanza

Nivel de ensefianza Frecuencia Porcentaje (%)
3°ESO 26 24,5
4°ESO 36 34,0
1° Bachillerato 35 33,0
2° Bachillerato 9 8,5
Total 106 100

a Muestra cualitativa: Esta muestra estd conformada por tres
profesores licenciados, respectivamente, en Ciencias Bioldgicas, Ciencias
Fisicas y Ciencias Quimicas, ya que para el estudio era necesario abarcar

estas tres areas de las ciencias naturales.
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Para la seleccién de los profesores participantes realizamos una
convocatoria al profesorado de instituto en el mismo momento que se
coordinaba la participacién en el estudio cuantitativo, particularmente
durante la aplicacién del cuestionario de actitudes. Los tres profesores
participantes mostraron desde el inicio del proceso un gran interés por

colaborar en el estudio.

Unos de los factores que no pudimos controlar fue el nimero de
estudiantes por curso. Asi, coincidié que los profesores seleccionados para
el estudio cualitativo desarrollaban su practica docente en cursos con un
bajo nimero de estudiantes, especialmente a nivel de bachillerato. Sin
embargo, estos cursos tenian en comun una media de rendimiento global
favorable, lo que también era una condicién positiva dadas las
caracteristicas del tema del estudio.

Una vez definidos los profesores que participarian en el estudio se
realiz6 una reunién con los mismos, en la que se expusieron los detalles
mas especificos de la experiencia y el rol que tenia la investigadora dentro
del aula. En este sentido los tres profesores tuvieron una amplia
disposicion a colaborar y evitar cualquier incidente que alterara el proceso
normal de las clases. Esta etapa fue importante, por la influencia que

normalmente ejerce una persona extrana a la cotidianeidad del aula.

Los tres profesores participantes tienen una amplia experiencia
docente y una abundante actividad en cursos de perfeccionamiento: dos de
ellos tienen postgrado en el drea de la ensefianza de las ciencias y el otro
profesor en su especialidad. Ademas, tienen en comun participar
activamente junto al estudiantado en actividades extraescolares, como
congresos de estudiantes de ciencias, seminarios y salidas didacticas.
Algunas caracteristicas de los profesores seleccionados para participar en

el estudio de casos se resenan en la tabla 45.

Tabla N2 45. Caracteristicas de la docencia de los tres profesores

seleccionados de la muestra

Profesor Disciplina Experiencia docente Nivel curso
cientifica (afios)

Pl Fisica 25 2° Bachillerato Ciencias

P2 Quimica 20 1° Bachillerato Ciencias
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P3 Biologia 30 3°ESO

B) Acceso a los escenarios en que se desarrolla el estudio

cualitativo

El estudio cualitativo se desarrollé en etapas. El primer escenario fue
el aula de Quimica. El Instituto se encuentra en el distrito de Nou Barris,
una zona con un medio socio cultural con problemas, segun informacién del
profesor. El profesor P2 decide participar en el estudio con sus estudiantes
de Primero de Bachillerato de Ciencias. En la primera sesion el profesor
explica la presencia de la observadora en el aula, al mismo tiempo que
permite que la investigadora explique al estudiantado su rol y el papel que

tienen ellos en el estudio.

El segundo escenario es el aula de Fisica. El Instituto se encuentra
en el distrito de Horta-Guinardé. El curso es un segundo de Bachillerato y
se compone de diez estudiantes. El profesor explica previamente al
estudiantado el propodsito de la presencia de la investigadora en el aula.
Este profesor, P1, del mismo modo que el profesor anterior, cede a la
investigadora un espacio para explicar al estudiantado algunas ideas

generales sobre la investigacion.

El tercer escenario es el aula de Biologia. El instituto se encuentra
en el distrito de Ciutat-Vella. El profesor P3 decide aportar su practica en
un curso de ciencias naturales en Tercero de la Ensefanza Secundaria
Obligatoria (ESO). El acceso ocurre de manera diferente, dado que es el
profesor quien explica a sus estudiantes el motivo de la presencia de la

investigadora en el aula.

De esta manera concluimos con esta parte de la tesis que explica y
describe los aspectos fundamentales de la metodologia de la investigacion.
En el siguiente apartado se presentan los resultados cuantitativos
derivados del andlisis de los datos aportados por del profesorado y

estudiantado en el cuestionario.
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En este apartado IV se exponen los resultados
cuantitativos relacionados con las actitudes acerca
de la naturaleza de la ciencia. La informacion se ha
organizado en dos capitulos: un primer capitulo
dividido en tres partes: una primera con los
resultados sobre las actitudes del profesorado, una
segunda con los resultados de las actitudes del
estudiantado y una tercera con los resultados del
andlisis de las desviaciones tipicas de las medias de
los indices actitudinales del profesorado y del
estudiantado; y un segundo capitulo con los
resultados del analisis de correlacion de los indices
actitudinales del profesorado en funcién de la edad,
estudios de segundo y tercer ciclo y afios de

experiencia docente.
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CAPITULO 6. ANALISIS DFEL CUESTIONARIO DF
ACTITUDES ACERCA DFE IA NATURALFZA DE IA
CIENCIA

En este capitulo se exponen los resultados cuantitativos derivados
del analisis del cuestionario para medir las actitudes del profesorado y del
estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia. El capitulo se ha

organizado en dos partes:

1. Resultados del analisis del cuestionario de actitudes: En esta
primera parte se presentan los resultados del andlisis de las respuestas del
cuestionario. Los resultados se presentan por categorias de la naturaleza de

la ciencia e incluyen los resultados de ambas muestras.

2. Analisis de la desviacion tipica y la media muestral de los
indices actitudinales: En esta segunda parte se exponen los resultados
derivados de los analisis de las desviaciones tipicas y la media muestral del
indice actitudinal de todas las frases del cuestionario. Se realizé una
seleccién de los indices de las frases con los valores mas positivos y mas
negativos, que representarian las actitudes mdas acordes y menos acordes
con las ideas actuales sobre los distintos aspectos de la naturaleza de la

ciencia.

6.1 Indices actitudinales del profesorado y del

estudiantado acerca de la naturaleza de la ciencia

A continuacién se exponen los resultados del andlisis de las
respuestas del cuestionario que dieron origen a los indices actitudinales del
profesorado y estudiantado sobre los distintos aspectos de la naturaleza de
la ciencia considerados en el estudio. Estos resultados se presentan para
cada una de las cinco categorias de andlisis y por muestra, y primero se
presentan los resultados generales y después se exponen los resultados
mas especificos por items y frases. Un andlisis mas preciso, como bien lo
senalan los autores del instrumento wutilizado, permite ampliar y

profundizar sobre el aspecto que se evalia en cada frase y cada pregunta.
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A la vez, permite contrastar estos resultados con los obtenidos en los
andlisis de cada una de las categorias, lo cual facilitard el conocimiento

mas minucioso de las actitudes.
6.1.1 Primera categoria. La ciencia es de naturaleza tentativa

Esta categoria se compone de doce items, que contienen un total de
setenta frases con diversas ideas que valoran las actitudes acerca de la

naturaleza tentativa de la ciencia.
A) Indices actitudinales del profesorado

En este apartado se exponen los resultados del andlisis del
cuestionario aplicado al profesorado. En primer lugar se presentan los
resultados generales y luego se exponen los resultados para cada item y

frase.
A.1) Parametros globales

Las medias de los indices actitudinales para las frases adecuadas,
plausibles e ingenuas de la categoria muestran diferencias. El indice
actitudinal global tiene wun valor positivo (0,1316) y es debido
principalmente a la identificacion positiva de las frases adecuadas. La tabla
46 muestra que el indice mas alto y positivo es para las frases adecuadas
(0,3519), las frases ingenuas muestran un indice positivo, aunque bajo y
cercano a cero (0,0686). A diferencia de las anteriores, las frases plausibles

tienen un indice actitudinal negativo y muy bajo (-0,0256).

Tabla N2 46. Medias de los indices actitudinales del profesorado para las

categorias adecuada, plausible e ingenua de la primera categoria

Media
Media puntuaciones 0,1112
Adecuadas 0,3519
Plausibles -0,0256
Ingenuas 0,0686
indice Global Ponderado 0,1316
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Al mismo tiempo en la figura 18 se sefiala la distribucién de los
indices actitudinales para las setenta frases, por categoria.

Figura N2 18. Distribucion de las medias de los indices actitudinales del
profesorado para las frases adecuadas, plausibles e ingenuas de la primera

categoria

N° de Frases

—&— Adecuadas —8— Plausibles —&— Ingenuas

La mayor contribucién a este valor positivo proviene de las medias
de los indices actitudinales de las frases adecuadas, 90 % de frases con
indices positivos, y de las frases ingenuas, 69% de aportacion de frases con
indices positivos. Esta tendencia contrasta con los resultados de las frases
plausibles, ya que aportan un 52 % de indices actitudinales positivos, pero
éstos son bajos y cercanos a cero.

La evidencia general concuerda con los antecedentes aportados por
Manassero et al. (2004 op.cit.). Estos autores senalan que esta tendencia
en la actitud significa que el profesorado tiene dificultad para identificar

ideas con posiciones ambiguas o menos extremas, y mas facilidad para
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identificar ideas con posiciones mds definidas, que estarian representadas

por las frases adecuadas e ingenuas.

Si consideramos el indice actitudinal global como un primer
parametro de andlisis, su valor nos indica que hay una tendencia en las
actitudes del profesorado a considerar la ciencia como un conocimiento
tentativo mds que un conocimiento absoluto. Sin embargo, es necesario
conocer la evidencia a niveles mas especificos, ya que es probable que a

este nivel se observen otras tendencias.

La tabla 47 expone los indices actitudinales para cada una de las

cuatro subcategorias que componen esta primera categoria.

Tabla N2 47. indices actitudinales del profesorado para las subcategorias

de la primera categoria

Subcategorias items indices indices indices Indice Indice
categoria categoria categoria global global
adecuada plausible ingenua ponderado promedio

1.El conocimiento cientifico 10111 0,3830 0,1400 0,1900 0,2376 0,2000
estd sujeto a cambio y 90521 0,4880 -0,1440 0,3393 0,2277 0,2724
revision, es dinamico y no 90651 0,6340 -0,0700 0,2440 0,2693 0,1964
una estatica acumulacion de 70721 0,1670 0,0840 -0,1626 0,0884 0,0020
informacion. 90411 0,4740 -0,2160 0,1640 0,1406 0,1465
2.El conocimiento cientifico 10113 0,5220 0,0613 -0,1520 0,1437 0,0670
esta basado en la evidencia 90711 0,4080 -0,0186 - 0,1947 0,1520

empirica. Rol de los hechos
empiricos y la validez de las
explicaciones cientificas

3.El conocimiento cientifico 91121 -0,0320 -0,0480 -0,1260 -0,0686 -0,0060
es subjetivo, porque la 70221 0,1960 -0,1000 0,0280 0,0413 0,0696
observacion e interpretacion
de la evidencia empirica
estan  influidas por la
“perspectiva de la corriente
cientifica actual” y también
por la subjetividad personal
de cada cientifico (valores,

experiencia, formacion

académica, etc.).

4. La direccion y productos 70711 0,1100 0,0520 -0,0160 0,1460 0,0670
de la investigacion cientifica 20821 0,3513 -0,0740 0,0470 0,1081 0,1428
estan influidos por los 20211 0,5220 -0,0020 0,2680 0,2626 0,0063

factores sociales y la cultura
en la cual se desarrolla.

En los indices actitudinales de la primera subcategoria se observa
una tendencia favorable en la actitud del profesorado al identificar
positivamente las ideas expresadas en las frases adecuadas. Sin embargo,
los indices actitudinales negativos de las frases plausibles e ingenuas
indican una actitud desfavorable hacia las ideas que representan. Esta
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tendencia en los resultados sugiere que el profesorado comprende que la
ciencia es un conocimiento relativo y sujeto a cambio, pero esta

comprension parece ser incompleta y poco clara.

Respecto a la segunda subcategoria se observa que el profesorado
tiene una actitud favorable hacia las ideas adecuadas expresadas en ambos
items. Sin embargo, tiene una actitud que podriamos definir como
desfavorable hacia las ideas plausibles expresadas en el item 90711 y hacia
las ideas ingenuas del item 10113. La tendencia en la actitud del
profesorado sobre este aspecto de la ciencia es similar al anterior. El
profesorado identific6 algunos aspectos adecuados, pero no tuvo Ila
capacidad para reconocer los aspectos ingenuos o ambiguos, lo que sugiere

deficiencias en la comprension del tema.

Una situacion contrastante es la que se observa en la tercera
subcategoria, dado que el item 91121 exhibe indices actitudinales
negativos en las tres categorias de frases. Este resultado indicaria que el
profesorado fallé en reconocer las ideas mdas adecuadas, asi como también
las ideas ingenuas y ambiguas. Esta tendencia contrasta con la que
muestra el item 70211, donde el profesorado identifico positivamente las
ideas adecuadas e ingenuas, pero tuvo dificultad para reconocer las ideas
poco definidas expresadas en las frases plausibles. Asi, el indice global
negativo del item 91121 debilita las tendencias favorables aportadas en el
item 70211. Por lo tanto, la evidencia sugiere que el profesorado tiene
cierto grado de comprensién de la naturaleza subjetiva de la ciencia, pero
estas actitudes se combinan también con ideas ingenuas sobre este

aspecto.

En la cuarta subcategoria se observa una tendencia similar a las
observadas en la primera y segunda. El profesorado identificé
favorablemente las ideas adecuadas e ingenuas, con excepcion del item
70711 donde la categoria ingenua tiene un indice negativo. No obstante, el
profesorado mostré dificultad para identificar las ideas mdas ambiguas
expuestas en las frases plausibles de los items 20821 y 20211. La evidencia
sugiere que el profesorado tuvo claridad sobre aspectos generales de la
influencia de los factores sociales en la actividad cientifica, pero esta

actitud fue menos favorable en aspectos mads especificos sobre la influencia

235



Parte IV. Capitulo 6. Andlisis cuantitativo de las actitudes

del profesorado y estudiantado

de la cultura de cada pais en las decisiones que toman los cientificos y

sobre los problemas que investigan.
A.2) Indices actitudinales por items y frases

En este apartado se muestran los resultados mas especificos de los
indices actitudinales del profesorado sobre los aspectos de esta primera
categoria. La tabla 48 exhibe los resultados con los indices actitudinales
para cada frase e item y por categorias. Se observa que hay abundantes
indices actitudinales con valores positivos y negativos. El indice actitudinal
global mas positivo es para el item 90651 (0,2693). En contraste, el indice
actitudinal global méas negativo estd en el item 91121 (-0,0686), que ha
tenido valores negativos en la mayoria de las frases y en las tres
categorias. Al mismo tiempo, el mayor numero de frases con indices
actitudinales positivos corresponde al item 10111, que alude a la definicion
de la ciencia, aunque muestra un indice negativo en la frase plausible
10111g (-0,1040). En contraste, el item 91121 concentra el mayor nimero
de frases con indices negativos. El Unico indice positivo que muestra este
item estd en la frase 91121d (0,0080), plausible, que hace referencia a la

subjetividad/objetividad de las ideas de la ciencia.

Tabla N2 48. Estadistica descriptiva de los indices actitudinales del
profesorado para cada frase e item y por categorias correspondientes a la

primera categoria

items Frases Categoria Promedio | Categoria Categoria Categoria Ponderado Promedio
muestra | adecuada plausible ingenua
10111a P 0,1840
10111b A 0,4400
10111c P 0,0160
10111 10111d P 0,1600
10111e I 0,1900
10111f P 0,1040
10111g P -0,1040
10111h A 0,3260
101111 I 0,5320
0,383 0,14 0,19 0,2376 0,20
90521a I 0,3260
90521b I 0,4700
90521 90521c P -0,1440
90521d A 0,4880
90521e 1 0,2220
0,4880 -0,1440 0,3393 0,2277 0,2724
90651a 1 0,3500
90651b 1 0,1380
90651 90651¢ P -0,0160
90651d A 0,6340
90651e P -0,1240
0,6340 -0,07 0,244 0,2693 0,1964
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70721a I -0,2640
70721b P 0,1080
70721¢c I 0,0420
70721 70721d P 0,0600
70721e I -0,2660
70721F A 0,1620
70721g A 0,1720
| 0,167 0,084 | -0,1626 0,0884 0,002
90411a P -0,2160
90411 90411b A 0,4740
90411c I 0,0540
90411d I 0,2740
| 0,4740 -0,2160 | 0,164 0,1406 0,1465
10113a P -0,0640
10113b I -0,3120
10113 10113¢ P 0,1720
10113d I 0,0080
10113e P 0,0760
10113f A 0,5220
| 0,5220 0,0613 [ -0,152 0,1437 0,067
90711a A 0,4160
90711b P 0,0040
90711 90711c¢ A 0,4000
90711d P 0,0480
90711e P -0,1080
| 0,408 -0,0186 | - 0,1947 0,152
91121a A -0,0320
91121b P -0,0280
91121 91121¢ I -0,1260
91121d P 0,0080
91121e P -0,1240
| -0,0320 0,048 | -0,1260 -0,0686 -0,0060
70221a I -0,1700
70221b A 0,4520
70221 70221¢ I 0,2260
70221d A -0,0600
70221 P -0,1000
| 0,196 -0,1000 | 0,028 0,0413 0,0696
70711a A 0,1040
70711b P 0,0560
70711 70711c A 0,2260
70711d P 0,0480
70711e I 0,1180
70711F I -0,1500
| 0,11 0,052 | -0,016 0,146 0,067
20821a I 0,2740
20821b I -0,1800
20821¢ A 0,2760
20821 20821d A 0,1880
20821e P -0,2800
20821f A 0,5900
20821g P 0,1320
| 03513 0,074 | 0047 0,1081 0,1428
20211a I 0,2680
20211b P 0,1040
20211 20211¢ P -0,0200
20211d P -0,2000
20211e A 0,5220
20211f P -0,2920
| 0,5220 -0,002 | 0,2680 0,2626 0,0063

A continuaciéon se exhiben los resultados

categoria.

por items y frases de esta
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*item 10111

Definir que es la ciencia es dificil porque es algo complejo y engloba muchas cosas. Pero la | Categoria Indice
ciencia PRINCIPALMENTE es: actitudinal
a.-El estudio de campos tales como biologia, geologia, fisica y quimica. P 0,184
b.-Un cuerpo de conocimientos, tales como principios, leyes y teorias que explican el mundo que A 0,4400
nos rodea (materia, energia y vida).
c.-Explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el mundo y el universo y cémo P 0,0160
funcionan.
d.-Realizar experimentos para resolver problemas de interés sobre el mundo que nos rodea. P 0,1600
e.-Inventar o disefiar cosas (por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores, vehiculos I 0,1900
espaciales).
f.-Buscar y usar conocimientos para hacer de este mundo un lugar mejor para vivir (por ejemplo, P 0,1040
curar enfermedades, solucionar la contaminacién, mejorar la agricultura).
g.-Una organizacion de personas (llamados cientificos) que tienen ideas y técnicas para descubrir P -0,1040
nuevos conocimientos.
h.-Un proceso investigador sistematico y el conocimiento resultante. A 0,3260
i.-No se puede definir la ciencia. P 0,5320

Este item contiene nueve frases, seis plausibles, dos adecuadas y una
ingenua. Los indices actitudinales mas altos se encuentran en las frases
10111b y 10111i, adecuada y plausible respectivamente. El indice positivo
mas bajo es para la frase 10111c, plausible, y el Unico indice actitudinal
negativo se encuentra en la frase 10111g, que también es plausible.

Estos indices actitudinales sugieren que el profesorado acepta que la
ciencia se puede definir, pero la cuestion es conocer qué idea de la ciencia
es la que sustenta. En este sentido, los indices actitudinales obtenidos para
esta categoria sefialan que el profesorado se identificé positivamente con
las ideas adecuadas sobre lo que es la ciencia. Ha aceptado que la ciencia
puede definirse como un conjunto de conocimientos, ordenados en
principios, leyes y teorias que explican el mundo, y que este conocimiento
incluye un proceso de investigacion y los resultados que de él se obtienen.
También se identificd, aunque con menos fuerza, con la idea de la ciencia
como el estudio de distintos campos como la biologia y otras disciplinas;
explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el mundo; y la
experimentacién, la busqueda y el uso de estos conocimientos para mejorar
el mundo. Sin embargo, el profesorado ha identificado negativamente la
afirmacion que enfatiza la idea de la ciencia como una actividad humana.
Estos resultados sugieren que la actitud del profesorado sobre la ciencia se
compone de ideas tradicionales combinadas con otras mas acordes con los
actuales planteamientos. No obstante, hay deficiencias en la comprension

que la ciencia es una actividad humana.
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*item 90521

Cuando se desarrollan nuevas teorias o leyes, los cientificos necesitan hacer algunas | Categoria Indice
suposiciones sobre la naturaleza (por ejemplo, que la materia estd hecha de dtomos). Estas actitudinal
suposiciones tienen que ser verdaderas para que la ciencia progrese adecuadamente. Las
suposiciones TIENEN QUE SER verdaderas para que la ciencia progrese:

a.-Porque se necesitan suposiciones correctas para tener teorias y leyes correctas. En caso I 0,3260
contrario los cientificos perderian mucho tiempo y esfuerzo empleando teorias y leyes erroneas.

b.-En caso contrario la sociedad tendria serios problemas, como una inadecuada tecnologia y I 0,4700
productos quimicos peligrosos.

c.-Porque los cientificos hacen investigaciones para probar que sus suposiciones son verdaderas P -0,1440
antes de continuar con su trabajo.

d.-Depende. A veces la ciencia necesita suposiciones verdaderas para progresar. Pero a veces la A 0,4880

historia ha demostrado que se han hecho grandes descubrimientos refutando una teoria y
aprendiendo de sus suposiciones falsas.

e.-Los cientificos no hacen suposiciones. Investigan una idea para averiguar si es verdadera. No I 0,2220
suponen que sea verdad.

Este item se compone de cinco frases, tres ingenuas, una adecuada y
una plausible. El indice actitudinal global positivo sugiere una tendencia
favorable en la actitud del profesorado acerca de cémo progresa la ciencia
(0,2277). La frase adecuada tiene el indice actitudinal mas positivo 90521d.
Las tres frases ingenuas también tienen indices actitudinales positivos. En

contraste, la frase plausible 90521c tiene un indice actitudinal negativo.

El punto fuerte en la actitud del profesorado viene dado por la
identificacion positiva de las ideas adecuadas. Esta tendencia se refuerza
con la identificacién positiva de las tres ideas ingenuas. Esta tendencia en
los resultados indicaria que el profesorado mostré una actitud favorable
acerca del progreso de la ciencia como un proceso no lineal ni absoluto. Sin
embargo, esta actitud se ha debilitado con la identificacién negativa de la
idea ambigua, que enfatiza el concepto de verdad en el proceso de

construccion del conocimiento cientifico.

*item 90651

Los cientificos no deberian cometer errores en su trabajo, porque los errores retrasan el avance | Categoria Indice
de la ciencia: actitudinal

a.-Los errores retrasan el avance de la ciencia. La informacion equivocada puede conducir a I 0,3500
conclusiones falsas. Si los cientificos no corrigen inmediatamente los errores en sus resultados, la
ciencia no avanza.

b.-Los errores retrasan el avance de la ciencia. Las nuevas tecnologias y equipamientos reducen los I 0,1380
errores mejorando la precision y asi la técnica avanzard mas de prisa.

Los errores NO PUEDEN EVITARSE:

c.-Aunque después los cientificos reducen los errores comprobando los resultados unos con otros P -0,0160
hasta alcanzar un acuerdo.
d.-Algunos errores pueden retrasar el avance de la ciencia, pero otros pueden conducir a nuevos A 0,6340

descubrimientos o avances. Si los cientificos aprenden de sus errores y los corrigen, la ciencia
avanzard.

e.-En la mayoria de los casos, los errores ayudan a avanzar la ciencia. Esta progresa detectando y P -0,1240
corrigiendo los errores del pasado.

El item se compone de cinco frases, dos ingenuas, dos plausibles y

una adecuada. El item muestra un indice global positivo y casi similar a los
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indices de las dos frases anteriores (0,2693). La frase adecuada tiene el
indice actitudinal méas positivo de la categoria, lo que sugiere una actitud
muy favorable del profesorado acerca de avance de la ciencia y el papel
que tienen los errores en este proceso. Esta tendencia se refuerza por los
indices positivos de las dos frases ingenuas, pero se debilita por los indices
actitudinales negativos de las dos frases plausibles.

En este item el punto fuerte de la actitud del profesorado viene dado
por la amplia identificacion de la idea adecuada, que afirma que la
aceptacion de los errores por parte de los cientificos permite reconducir la
investigacion y lograr nuevos conocimientos, y también por la actitud
favorable hacia las dos ideas ingenuas, que declaran que la infabilidad de
los cientificos es fundamental para el progreso de la ciencia. No obstante,
esta tendencia se debilita por la identificacion negativa del profesorado
hacia las ideas que enfatizan la importancia de la comprobacién, deteccién

y correccion de los errores.

*item 70721

Un equipo de cientificos de cualquier parte del mundo (por ejemplo América, Africa, Asia) | Categoria Indice
investigarian el dtomo basicamente de la misma manera que un equipo de cientificos de actitudinal
nuestro pais. Los cientificos hacen sus investigaciones de la misma manera en todo el mundo:
a.-Porque la ciencia es universal. Todos los cientificos usan el método cientifico I -0,2640
independientemente de donde viven.
b. Porque los cientificos comparten sus opiniones. P 0,1080
c.-Cada equipo de cientificos tienen sus propios métodos e ideas. Esto no tiene nada que ver con I 0,0420

el pais donde viven. Cada uno es diferente.

Los cientificos de diferentes paises hacen sus investigaciones de manera diferente:

o~

d.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia disponible. 0,0600

e.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia, pero, aunque los cientificos usen I -0,2660
diferente tecnologia, todos utilizan el mismo método cientifico.

f.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la educacion y la tecnologia disponible. 0,1620

A
g.-Porque las diferentes condiciones sociales, los recursos, ideas y cultura afectan a todo, A
incluyendo los métodos usados por los cientificos.

0,1720

El item se compone de siete frases, dos adecuadas, dos plausibles y
tres ingenuas. El indice actitudinal global es positivo, pero bajo y muy
cercano a cero (0,0884), lo que sugiere una débil identificacion del
profesorado con la idea de la subjetividad de la ciencia. Todos los indices
positivos muestran valores bajos, como es el caso de las dos frases
adecuadas y de las dos frases plausibles, asi como de la idea ingenua
70721c. Hay dos frases ingenuas, la 70721a y la 70721e, que han mostrado

indices actitudinales negativos.
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La evidencia sugiere que la actitud del profesorado hacia este item
no tiene puntos fuertes. En general se percibe una débil identificacion por
parte del profesorado con las ideas mds adecuadas e ingenuas, lo que
indicaria que hay deficiencias en la comprension de la naturaleza subjetiva
de la ciencia y de la influencia de la cultura de cada pais en la actividad
cientifica. Esta tendencia se refuerza por la identificacién de la idea que la
ciencia es universal y que el método cientifico es ajeno a la influencia del

medio socioecondmico y cultural.

Asi, la actitud del profesorado se conforma de ideas adecuadas, muy
débiles, que se combinan con otras mas ingenuas y erréneas, que aluden a
la naturaleza universal y objetiva de la ciencia, y por la idea ingenua que
niega la influencia del medio social en el desarrollo y progreso del

conocimiento cientifico.

*item 90411

Aunque las investigaciones cientificas se hagan correctamente, el conocimiento que los | Categoria Indice
cientificos descubren con esas investigaciones puede cambiar en el futuro. El conocimiento actitudinal
cientifico cambia:

a.-Porque los cientificos mas jovenes desaprueban las teorias o descubrimientos de los cientificos P -0,2160

anteriores. Hacen esto usando nuevas técnicas o instrumentos mejorados para encontrar factores
nuevos pasados por alto antes o para detectar errores en la investigacion original "correcta".

b.-Porque el conocimiento antiguo es reinterpretado a la luz de los nuevos descubrimientos por A 0,4740
tanto, los hechos cientificos pueden cambiar.
c.-El conocimiento cientifico PARECE cambiar, porque puede ser distinta la interpretacion o la I 0,0540

aplicacion de viejos hechos; pero los experimentos realizados correctamente producen hechos
invariables.

d.-El conocimiento cientifico PARECE cambiar, porque el nuevo conocimiento se anade sobre el I 0,2740
anterior; el conocimiento antiguo no cambia.

El item tiene un indice actitudinal global positivo (0,164), lo que
indica una tendencia positiva en la actitud del profesorado hacia la idea de
cambio de la ciencia. Se compone de cuatro frases, una adecuada, dos
ingenuas y una plausible. La frase adecuada muestra el indice actitudinal
mas positivo y la frase plausible el indice mas negativo. Las dos frases

ingenuas mostraron indices actitudinales positivos.

El punto fuerte en la actitud del profesorado viene dado por la
identificacién positiva de la idea adecuada que menciona que la ciencia
cambia. Esta actitud se refuerza, aunque mdas débilmente, con la
identificacién positiva de las ideas ingenuas, que resefian la ciencia como
una simple acumulacion de conocimientos debido a las aportaciones de las
nuevas pruebas experimentales. Sin embargo, la actitud se debilita por la
identificacién negativa de la idea plausible, que establece el rol de los
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nuevos cientificos y la inclusion de nuevas técnicas e instrumentos para
desarrollar una mejor actividad cientifica y para comprobar la existencia de

errores en la investigacion original.

Para este aspecto la actitud global del profesorado muestra una
comprension que la ciencia cambia. Sin embargo, hay deficiencias a nivel
de la explicacién sobre como se producen dichos cambios y también en el
papel de los cientificos mas jovenes y en el rol que tienen las nuevas

técnicas e instrumentos en los avances cientificos.

*item 10113

El proceso de hacer ciencias se describe mejor como: Categoria Indice
actitudinal
a.-Todo lo que hacemos para entender el mundo que nos rodea. P -0,0640
b.-El método cientifico. 1 -0,3120
c.-Descubrir el orden que existe en la naturaleza. P 0,1720
d.-El uso de la tecnologia para descubrir los secretos de la naturaleza. I 0,0080
e.-La aplicacion de métodos cualitativos y cuantitativos para entender el universo. P 0,0760
f.-Observar y proponer explicaciones sobre las relaciones en el universo, y comprobar la validez A 0,5220

de las explicaciones.

El item se compone de seis frases, una adecuada, tres plausibles y
dos ingenuas. El indice actitudinal global positivo sugiere, aunque
débilmente, una identificacion favorable de la idea actual del proceso de
hacer ciencias. El indice actitudinal mdés alto es para la uUnica frase
adecuada. También tienen indices positivos, aunque bajos, las frases
plausibles 10113c y 10113e, y la frase ingenua 10113d. En contraste, los
indices mas negativos son para la frase plausible 10113a y la frase ingenua

10113b, debilitando la tendencia positiva de la actitud.

En este item el punto fuerte en la actitud viene dado por la
identificacién positiva de la idea adecuada, que sefala que el proceso de
hacer ciencias se basa en observar y proponer explicaciones sobre las
relaciones del universo y comprobar la validez de estas. Pero, al mismo
tiempo, esta actitud del profesorado se ha debilitado al identificar
negativamente las ideas plausibles, que explican que el proceso de hacer
ciencias se relaciona con el descubrimiento del orden que existe en la
naturaleza y la aplicacion de diversas metodologias para entender este
orden, y con la identificacion débil de la idea ingenua, que sefiala el uso de
la tecnologia para descubrir la naturaleza. Todas estas actitudes mas
débiles se refuerzan con la tendencia negativa en la actitud del profesorado
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hacia las ideas, plausible e ingenua, que vinculan los procesos de la ciencia

con la comprension del mundo y con el método cientifico.

En este item la actitud global del profesorado se compone de una
idea adecuada, aunque muy general, sobre la ciencia. Esta actitud se
combina con ideas mas ingenuas que enfatizan principalmente la idea de
hacer ciencias con el descubrimiento del orden que existe en la naturaleza,
asi como también con el papel del método cientifico para lograr tal
finalidad.

*item 90711

Aunque hagan predicciones basadas en conocimientos rigurosos, los cientificos e ingenieros | Categoria Indice
s6lo pueden decirnos lo que probablemente puede ocurrir. No pueden decirnos con total actitudinal
seguridad lo que ocurriri. Las predicciones NUNCA son seguras:

a.-Porque siempre hay lugar para el error y los sucesos imprevistos que afectan a un resultado. A 0,4160

Nadie puede predecir el futuro con seguridad.

b.-Porque los conocimientos exactos cambian a medida que se hacen nuevos descubrimientos, y P 0,0040
por tanto, las predicciones cambiaran siempre.

c.-Porque una prediccién no es una declaracién o un hecho. Es una conjetura bien informada. A 0,4000
d.-Porque los cientificos nunca tienen todos los hechos. Siempre hay datos que faltan. P 0,0480
e.-Depende. Las predicciones son seguras sélo en la medida que existen conocimientos exactos P -0,1080

informacion suficiente.

El item se compone de cinco frases, dos frases adecuadas y tres
plausibles. Este item no tiene frases ingenuas. El indice actitudinal global
positivo (0,1947) indica que el profesorado tuvo una actitud favorable, aunque
débil, acerca del papel de la evidencia empirica y de la ciencia como un
conocimiento relativo. Los indices actitudinales mas positivos estan en las dos
frases adecuadas. En contraste, la frase plausible 90711e mostré un indice

actitudinal negativo.

Asi, el punto fuerte en la actitud del profesorado se debe a la
identificacién positiva de las ideas adecuadas, que hacen referencia al grado
de error que estd presente en cualquier prediccion que se formula en
ciencias y a la predicciéon como una conjetura bien informada. Sin embargo,
la escasa identificacion de las ideas plausibles, que aluden a los cambios de
los conocimientos exactos segun nuevos descubrimientos y a la
inaccesibilidad de los cientificos a todos los hechos, contribuyé

negativamente a la actitud sobre este aspecto de la ciencia.

La actitud global del profesorado se compone de ideas adecuadas
acerca del rol de las predicciones en la ciencia. No obstante, la actitud global

también se conforma de ideas poco definidas respecto los cambios de la
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ciencia y la infabilidad de los cientificos, asi como también a que las
predicciones requieren elaborarse en base a datos exactos.

sitem 91121

Los cientificos de diferentes campos ven una misma cosa desde diferentes puntos de vista (por | Categoria Indice
ejemplo,H+ hace que los quimicos piensen en la acidez de una sustancia y los fisicos piensen en actitudinal
protones). Esto quiere decir que una idea cientifica tiene diferentes significados, dependiendo
del campo en que trabaja el cientifico. Las ideas cientificas pueden tener DIFERENTES
significados en diversos campos:
a.-Porque las ideas cientificas pueden interpretarse de manera diferente en un campo que en otro. A -0,0320
b.-Porque las ideas cientificas pueden interpretarse de manera diferente, dependiendo del punto de P -0,0280
vista particular de cada cientifico o de lo que ya conoce.
Las ideas cientificas tienen el MISMO significado en todos los campos:

c.-Porque la idea se refiere al mismo objeto real de la naturaleza, independientemente del punto I -0,1260
de vista que tenga el cientifico.

d.-Porque todos los campos de la ciencia estan estrechamente relacionados entre si. P 0,0080
e.-Para permitir la comunicacion entre cientificos de diferentes campos. Los cientificos deben P -0,1240

estar de acuerdo en el uso de los mismos significados.

Este item se compone de cinco frases, tres plausibles, una adecuada y
una ingenua. El item muestra un indice actitudinal global negativo (-0,0686).
La mayoria de los indices actitudinales son negativos y sugieren una
tendencia desfavorable en la actitud del profesorado. La frase adecuada
muestra un indice actitudinal negativo, lo mismo que dos las frases plausibles,
91121b y 91121e, y la frase ingenua. La evidencia sefiala un unico indice
positivo y bajo en la frase plausible, 91121d.

Este item no muestra aspectos fuertes en las actitudes del profesorado
acerca de la naturaleza subjetiva de la ciencia y del conocimiento que elabora.
Por el contrario, los indices muestran que ha rechazado las ideas mas
adecuadas, lo que confirmaria una identificacion mdés fuerte con ideas
ingenuas, centradas en una vision de la ciencia que es objetiva e
independiente de la influencia de las corrientes cientificas y de la subjetividad
personal de cada cientifico. Mdas especificamente, hay un fuerte rechazo del
profesorado a considerar que el punto de vista particular de cada cientifico
influye en la interpretacion de las ideas cientificas, asi como también la
diferente interpretacion que tiene el conocimiento cientifico segun el campo
en que se trate. Esta actitud reforzaria otra ingenua vinculada con los
aspectos humanos que comporta la actividad cientifica encontrada en el item
10111.

Segun esta evidencia, la actitud global del profesorado se

fundamentaria principalmente en la idea de la ciencia como un conocimiento
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objetivo, absoluto y ajeno a la influencia de la personalidad y subjetividad de

quienes lo elaboran.

sitem 70221

Cuando se propone una nueva teoria cientifica, los cientificos deben decidir si la aceptan o | Categoria Indice
no. Su decisién se basa objetivamente en los hechos que apoyan la teoria; no est4 influida por actitudinal
sentimientos subjetivos o por motivaciones personales:
a.-Las decisiones de los cientificos se basan exclusivamente en los hechos, en caso contrario la 1 -0,1700
teoria no podria apoyarse adecuadamente y podria ser inexacta, inttil o incluso perjudicial.
b.-Las decisiones de los cientificos se basan en algo mas que en los hechos solamente. Se basan A 0,4520

en que la teoria se haya comprobado con éxito muchas veces, en comparar su estructura logica
con otras teorias, y en la sencillez con que la teoria explica todos los hechos.

c.-Depende del caracter de cada cientifico. Algunos cientificos estaran influidos por sus I 0,2260
sentimientos personales, mientras que otros cumpliran su deber de tomar sus decisiones
basandose s6lo en los hechos.

d.- Puesto que los cientificos son humanos, sus decisiones seran influidas, en alguna medida por A -
sus propios sentimientos, por su opinion sobre la teoria o por beneficios personales, tales como 0,0600
la fama, seguridad en el empleo o dinero.

e. Las decisiones de los cientificos se basan menos en los hechos y mas en sus P -
propios sentimientos, su opinién personal sobre la teoria o en los beneficios 0,1000

personales, tales como la fama, seguridad en el empleo o dinero.

El item se compone de cinco frases, dos adecuadas, una plausible y dos
ingenuas. El indice actitudinal global es positivo y bajo (0,0413), lo que
sugiere una identificacién positiva, pero muy débil, con la idea de subjetividad
del conocimiento cientifico. El indice actitudinal mds positivo estd en la frase
adecuada 70221b y el indice mas negativo estd en la frase adecuada 70221d.
En cuanto a las frases ingenuas, la frase 70221a tiene un indice negativo y la

frase 70221c tiene un indice actitudinal positivo.

El punto fuerte en la actitud del profesorado es la identificacién positiva
de la idea adecuada que alude al rol y funcién de las teorias en las decisiones
cientificas. Sin embargo, esta actitud se debilita por la identificacién negativa
de la idea adecuada que alude a la influencia de las caracteristicas personales
de los cientificos en las decisiones cientificas. Esta actitud desfavorable se
refuerza por la identificacion negativa de la idea plausible, que hace
referencia a la influencia de la personalidad, los valores, la obtencion de
beneficios personales, la fama, la seguridad y los intereses econdémicos de los
cientificos sobre las decisiones que toman. Esta tendencia también se refuerza
por la identificacion negativa de la idea ingenua, que propone que las
decisiones cientificas se basan exclusivamente en los hechos, puesto que de
otro modo la teoria puede ser inexacta, inutil y hasta perjudicial para el
desarrollo cientifico.
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La actitud global del profesorado se compone de una idea adecuada
acerca de las caracteristicas y el rol de las teorias cientificas, pero la
evidencia sugiere una tendencia hacia una postura mds ingenua de la actitud
dada la fuerte identificacion del profesorado con ideas erréneas, que enfatizan
una supuesta objetividad y ausencia de motivaciones personales vy

sentimientos en la toma de las decisiones cientificas.

sitem 70711

Los cientificos formados en distintos paises tienen maneras diferentes de ver un problema | Categoria Indice

cientifico. Esto quiere decir que el sistema educativo o la cultura de un pais puede influir sobre actitudinal
las conclusiones a las que llegan: De hecho, el pais marca diferencias:
a.-Porque la educacion y la cultura afectan a todos los aspectos incluyendo la formacion de los A 0,1040
cientificos y su manera de pensar sobre un problema cientifico.
b.-Porque cada pais tiene un sistema diferente para ensefiar ciencias. La forma en que se enseila a P 0,0560
resolver problemas establece diferencias en las conclusiones que alcanzan los cientificos.
c.-Porque el gobierno e industria de un pais sélo ayudardn econdmicamente los proyectos A 0,2260
cientificos que se ajusten a sus necesidades. Esto condiciona lo que un cientifico estudiard.
d.-Depende. La forma en que un pais prepara a sus cientificos puede establecer diferencias en P 0,0480

algunos cientificos. Pero otros cientificos se basan en sus opiniones personales.
El pais NO marca diferencias:

e.-Porque los cientificos ven los problemas de manera personal, independientemente del pais I 0,1180
donde se prepararon.
f.-Porque los cientificos de todos los paises usan el mismo método cientifico, que conduce a I -0,1500

conclusiones similares.

El item se compone de seis frases, dos adecuadas, dos plausibles y dos
ingenuas. El indice actitudinal global es positivo y bajo (0,146), lo que
indicaria una identificacion positiva, pero débil, con la idea de la influencia de
la sociedad y la cultura en la ciencia. La frase adecuada 70711c tiene el indice
actitudinal mas positivo, mientras que la frase ingenua 70711f tiene el indice
actitudinal mds negativo. Las frases plausibles muestran indices positivos

bajos.

La evidencia senala que hay una identificacion relativa con la idea que
alude a la influencia del medio educativo y cultural de cada pais en el nivel de
desarrollo de la formaciéon de los cientificos y de la propia ciencia. Esta
tendencia se refuerza, aunque muy débilmente, por la identificaciéon de las
ideas plausibles, que apuntan a que la cultura de cada pais marca diferencias
en cuanto a la formacién de sus cientificos y en las formas en que éstos llegan
a resolver los problemas cientificos, y por la identificacién de la idea ingenua,
que alude a la independencia de los cientificos para ver los problemas. Sin
embargo, toda esta tendencia se debilita por la identificacion negativa de la
idea ingenua que enfatiza la importancia del método cientifico universal, asi

como las conclusiones que se obtienen a partir de él.
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De esta manera, la evidencia sugiere que el profesorado tuvo
deficiencias para reconocer el papel de la sociedad en la ciencia y la
influencia que ejerce el medio sociocultural, como, por ejemplo, el sistema
educativo, en la direccién que sigue la investigacién cientifica. La evidencia
sugiere una fuerte influencia de la idea de objetividad, que estaria dada por la
presencia y utilizacion de un método cientifico que aporta resultados objetivos

del mundo natural.

»item 20821

Categoria Indice

;La sociedad influye en la ciencia? e e
© y actitudinal

a.-La sociedad no influye demasiado en la ciencia. I 0,2740
b.-La demanda social de comprension de la naturaleza estimula la acumulacién de conocimiento I -0,1800
cientifico.

c.-Los cientificos son miembros de la sociedad. Cuando se extiende el interés de la sociedad por A 0,2760
un tema, los cientificos estan mas dispuestos a estudiarlos.

d.-La sociedad determina qué tipo de investigacion cientifica es aceptable, basandose en nuestros A 0,1880
valores morales y éticos.

e.-La sociedad usa el conocimiento cientifico para el desarrollo de la tecnologia. P -0,2800
f.-La sociedad influye sobre la ciencia a través de subvenciones economicas de las que dependen A 0,5900
la mayoria de las investigaciones.

g.-La sociedad acepta o rechaza tecnologia, creando asi mayor o menor demanda a la ciencia. P 0,1320

El item se compone de siete frases, dos ingenuas, tres adecuadas y dos
plausibles. El indice actitudinal global es positivo (0,1081), lo que sugiere
una tendencia positiva en la actitud del profesorado acerca de la influencia
de la sociedad en la ciencia. Hay una identificacién positiva fuerte de la idea
adecuada 20821f, que enfatiza la influencia de la sociedad en la ciencia por
las subvenciones econdmicas que aporta para la investigacion cientifica.
Otras frases adecuadas también tienen indices positivos, pero mas bajos, y
esta misma tendencia se observa en la frase plausible 20821g y en la frase
ingenua 20821a. En contraste, la frase ingenua 20821b y la frase plausible
20821e mostraron indices negativos.

En este item el punto fuerte en la actitud del profesorado es la
identificacién positiva de la influencia que ejerce la sociedad, a través de las
subvenciones econdémicas en la investigacién cientifica; del interés de los
cientificos por investigar problemas que tienen alcance social; y de la
influencia de los valores morales y éticos de la sociedad en la aceptacion del
tipo de investigacién que se desarrolla. También ha identificado, aunque mas
débilmente, la idea plausible que alude a la influencia que ejerce la sociedad
sobre las decisiones tecnocientificas. Igualmente, ha identificado

positivamente la idea ingenua que senala que la sociedad no influye en la
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ciencia. Por el contrario, esta tendencia positiva en la actitud se debilita por
la identificacién negativa de la idea plausible que alude al uso del
conocimiento cientifico para el desarrollo de tecnologia y de la idea ingenua
que enfatiza la demanda social como estimulante de la acumulacién de

conocimiento cientifico.

La evidencia sugiere que la actitud global del profesorado se compone
de ideas adecuadas acerca de la relacién de la sociedad con la ciencia, pero
hay deficiencias en reconocer a un nivel mas especifico como se establece

dicha relacién.

sitem 20211

La investigacién cientifica en nuestro pais seria mejor si estuviera mas estrechamente dirigida | Categoria Indice

por las empresas (por ejemplo, compaiiias de alta tecnologia, comunicaciones, farmacéuticas, actitudinal
forestales, mineras o manufactureras). Las empresas principalmente deberian dirigir la
ciencia:

a.-Porque un control mas estrecho por parte de las empresas haria la ciencia mas util y lograria I 0,2680
descubrimientos mas rapidamente, gracias a sus comunicaciones, mejor dotacién econdmica y
mas competitividad.

b.-Para mejorar la cooperacion entre la ciencia y la tecnologia, y por tanto, resolver los problemas P 0,1040
juntos.
c.-Pero las instituciones del gobierno o publicas deberian poder decir algo sobre lo que la ciencia P -0,0200

pretende conseguir.

Las empresas NO deberian dirigir la ciencia:

d.-Porque si lo hacen, los descubrimientos cientificos estarian limitados a aquellos que benefician P -0,2000
a las empresas (por ejemplo, tener ganancias).

e.-Porque si lo hacen las empresas obstaculizarian la investigacion de aquellos problemas A 0,5220
importantes que las empresas no quieran afrontar (por ejemplo, la contaminacion producida por la

empresa).

f.-Porque los descubrimientos cientificos importantes y trascendentales que benefician a los P -0,2920

ciudadanos requieren un ejercicio de la ciencia sin limitaciones de nadie.

El item se compone de seis frases, una ingenua, cuatro plausibles y
una adecuada. El item muestra un indice actitudinal global positivo
(0,2626), que sugiere una tendencia favorable en la actitud del profesorado
acerca de la influencia de la sociedad en la ciencia. La unica frase
adecuada tiene el indice actitudinal mas positivo y afirma que las empresas
no deberian dirigir la ciencia. La frase ingenua también muestra un indice
actitudinal positivo. Respecto las frases plausibles, la 20211c, la 20211d y
la 20211f tienen indice actitudinal negativo y la frase 20211b positivo.

En este item, el punto fuerte de la actitud del profesorado fue la
identificaciéon positiva de la idea adecuada, que argumenta que las
empresas no deberian dirigir la ciencia, ya que pueden obstaculizar la
direccion de la investigacion cientifica debido a sus intereses econdémicos.
Esta tendencia se refuerza con la identificacion positiva de la idea ingenua

que defiende el papel de las empresas privadas en la ciencia con el fin de
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mejorar y acelerar los descubrimientos cientificos. Hay una identificacion
mas débil de la idea plausible que justifica la direcciéon de la ciencia por
parte de las empresas con el fin de mejorar la cooperacién entre la ciencia
y la tecnologia. Sin embargo, esta tendencia positiva se ha visto muy
debilitada por la identificacién negativa de tres frases plausibles, 20211c (-
0,020), 20211d (-0,200) y la frase 20211f (-0,2920).

La actitud global del profesorado acerca del papel de la sociedad en
la ciencia se compone de ideas adecuadas, pero también ha mostrado
deficiencias sobre las ideas que aluden al rol de los gobiernos en la
direcciéon de la empresa cientifica. Al mismo tiempo, el profesorado ha
mostrado una actitud méas ingenua sobre el papel de la ciencia y los
beneficios que tiene la sociedad con los resultados de la investigacion

cientifica.
B) Indices actitudinales del estudiantado
B.1) Parametros globales

Los resultados en la tabla 49 indican que las medias de los indices
actitudinales para las frases adecuadas, plausibles e ingenuas son
diferentes. El indice actitudinal mds positivo es para la categoria adecuada
(0,3441), mientras que la categoria plausible tiene un indice actitudinal
positivo y cercano a cero (0,08012). En contraste, la categoria ingenua
tiene un indice actitudinal negativo (-0,1237). El indice actitudinal global
sugiere una tendencia positiva en las actitudes del estudiantado hacia las
ideas vinculadas con la naturaleza tentativa de la ciencia, pero, el valor de

este indice sugiere que esta tendencia es muy débil (0,10).

Tabla N2 49. Medias de los indices actitudinales del estudiantado para la

categoria adecuada, plausible e ingenua, en la primera categoria

Media
Media puntuaciones 0,0833
Adecuadas 0,3441
Plausibles 0,0812
Ingenuas -0,1237
Indice Global Ponderado 0,1005
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La figura 19 muestra la distribucién de las setenta frases de esta
categoria. La aportacion que hace cada tipo de frases al indice global
positivo es diferente. Asi, el 100% de las frases adecuadas muestran
indices actitudinales positivos. Las frases plausibles contribuyen con un 83
% de indices actitudinales positivos y con algunos valores muy cercanos a
cero. En contraste, las frases ingenuas aportan, con un 18%, una menor
proporcién de indices con valores positivos. Este patron actitudinal indica
que el estudiantado ha identificado plenamente las posiciones mas acordes
contenidas en las frases adecuadas, en menor medida las posiciones
ambiguas contenidas en las frases plausibles, y ha tenido dificultad para

identificar las ideas ingenuas.

Figura N2 19. Distribucion de las medias de los indices actitudinales del
estudiantado para las frases adecuadas, plausibles e ingenuas de la

primera categoria

-0,8
-0,9

‘ —&— Adecuadas —%— Plausibles —&— Ingenuas ‘

En la tabla 50 se exponen los resultados con los indices actitudinales

para cada subcategoria. Estos indices muestran un mismo patrén de
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distribucién: las frases adecuadas obtuvieron indices positivos, las frases
ingenuas muestran una mayoria de indices negativos y las frases plausibles

valores positivos bajos.

Tabla N2 50. indices actitudinales por subcategoria

Subcategorias items indices indices Indices indice indice
categoria categoria categoria global global
adecuada plausible ingenua ponderado promedio

1.El conocimiento cientifico 10111 0,2395 0,0415 0,0830 0,1215 0,0948

esta sujeto a cambio y | 90521 0,2995 -0,1085 -0,2445 -0,0178 -0,1085

revision, es dindmico y nouna | 90651 0,6887 0,0920 -0,2736 0,1690 0,0651

estatica  acumulacion de | 70721 0,2110 0,0400 -0,2673 -0,0054 -0,0042

informacion. 90411 0,2241 0,1132 -0,1603 0,0590 0,0041

2.El conocimiento cientifico 10113 0,4080 0,1339 -0,1132 0,1429 0,0972

estd basado en la evidencia | 90711 0,4410 0,0865 - 0,2637 0,2283

empirica. Rol de los hechos
empiricos y la validez de las
explicaciones cientificas

3.El conocimiento cientifico | 91121 0,3844 0,1462 -0,0165 0,1713 0,1613
es subjetivo, porque la | 70221 0,2358 0,0425 -0,1344 0,0479 0,0490
observacion e interpretacion
de la evidencia empirica estan
influidas por la “perspectiva
de la corriente cientifica
actual” y también por la
subjetividad personal de cada

cientifico (valores,

experiencia, formacion

académica, etc.).

4. La direccion y productos de | 70711 0,2217 0,1863 -0,0837 0,1081 0,1081
la investigacion cientifica | 20821 0,2389 0,1509 -0,0590 0,110 0,1286
estan influidos por los factores | 20211 0,5377 0,0507 -0,0920 0,1654 0,1080

sociales y la cultura en la cual
se desarrolla.

En la primera subcategoria los indices actitudinales muestran una
identificacion positiva de las frases adecuadas que enfatizan la naturaleza
tentativa de la ciencia. También se observa una aceptacion del
estudiantado hacia las frases plausibles y, por el contrario, una

identificacién negativa hacia la mayoria de las frases ingenuas.

En la segunda subcategoria se observa la misma tendencia que en la
primera, ya que el estudiantado identific6 positivamente las ideas
adecuadas y plausibles referidas a la evidencia empirica que requiere el
conocimiento cientifico, pero también ha identificado negativamente ideas

ingenuas sobre este aspecto.

En la tercera subcategoria el patron de distribucién de los indices es
similar a los dos anteriores. El estudiantado identificd positivamente las
ideas adecuadas y plausibles, que hacen referencia a la idea de la ciencia

como un conocimiento subjetivo, tanto por las diferentes interpretaciones a
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las ideas cientificos como por la influencia personal de los cientificos.
También ha identificado negativamente las ideas ingenuas de los items
91121 y 70221.

En la cuarta subcategoria el patrén de distribucién de los indices es
similar a los anteriores. El estudiantado identifico positivamente las ideas
adecuadas y plausibles referidas a la influencia de los factores sociales y la
cultura en la direccion y productos de la ciencia. La Unica frase adecuada
del item 20211 muestra un indice actitudinal alto (0,5377), lo que indica
una fuerte identificacion del estudiantado con la idea que hace referencia
a que las empresas no deberian dirigir la ciencia. Al mismo tiempo ha

rechazado las ideas ingenuas contenidas en los tres items.
B.2) indices actitudinales por items y frases

La tabla 51 muestra los indices actitudinales para cada frase e item y
por categorias. Asi, es posible ver que la categoria de frases adecuadas
muestra una tendencia positiva, que contrasta con la tendencia negativa de
la categoria ingenua. Las frases plausibles tienen indices actitudinales
positivos bajos y cercanos a cero. Se observa que la mayoria de los items
tienen indices actitudinales globales positivos, a excepcién de los items
90521 y 70721 que tienen indices negativos. El indice actitudinal mas
positivo estd en el item 90711 (0,2637), que hace referencia al rol de los
hechos empiricos y la validez de las explicaciones cientificas. En contraste,
el indice actitudinal mas bajo es para el item 70721 (-0,0054), que alude a

la ciencia como un conocimiento subjetivo y relativo.

Tabla N2 51. Estadistica descriptiva de las medias de los indices
actitudinales del estudiantado para cada frase e item y por categorias

correspondientes a la primera categoria

A Frases Categoria Promedio indice indice indice indice Indice
Items categoria categoria categoria global global
adecuada plausible ingenua ponderado promedio

10111a
10111b
10111c
10111 | 10111d
10111e
10111f
10111g
10111h
10111

0,0330
0,3797
0,0000
0,0849
-0,1203
-0,1132
0,2028
0,0991
0,2877

— > U — T T > T

0,2394 0,0415 0,0837 0,1215 0,0948
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90521a I -0,3538
90521b I -0,3019
90521 | 90521c P -0,1085
90521d A 0,2995
90521e I -0,0778

| 02995 | -0,1085 | -0,2445 -0,0178 | -0,1085
90651a I -0,2005
90651b I -0,3467
90651 | 90651c P 0,2123
90651d A 0,6887
90651e P -0,0283

| 06887 | 0,092 | -0,2736 0,1690 | 0,0651
70721a I -0,3538
70721b P 0,0943
70721c¢ I -0,1250
70721 | 70721d P -0,0142
70721e I -0,3231
70721F A 0,2311
70721¢g A 0,1910

| 02110 | 0,092 | -0,2673 -0,0054 | -0,0042
90411a P 0,1132
90411 | 90411b A 0,2241
90411¢c I -0,0825
90411d I -0,2382

| 02241 | 01132 | -0,1603 0,059 | 0,0041
10113a P 0,0660
10113b I -0,0448
10113 | 10113¢ P 0,2036
10113d I -0,1816
10113e P 0,1321
10113f A 0,4080

| 04080 | 0,1339 | -0,1132 0,1429 | 0,0972
90711a A 0,6250
90711b P 0,0991
90711 | 90711c A 0,2571
90711d P 0,0896
90711e P 0,0708

| 04410 | 0,0865 | - 02637 | 02283
91121 | 91121a A 0,3844
91121b P 0,0896
91121¢ I -0,0165
91121d P 0,3019
91121e P 0,0472

| 03844 | 0,1462 | -0,0165 0,1713 | 0,1613
70221 | 70221a I -0,3184
70221b A 0,4693
70221¢ I 0,0495
70221d A 0,0024
70221 P 0,0425

| 02358 | 0,0425 | -0,1344 0,0479 | 0,0490
70711a A 0,2028
70711b P 0,1509
70711 | 70711c A 0,2406
70711d P 0,2217
70711e I 0,0071
70711f I -0,1745

| 02217 | 0,1863 | -0,0837 0,1081 | 0,1081
20821a I 0,0660
20821b I -0,1840
20821¢ A 0,3231
20821 | 20821d A 0,0613
20821e P 0,0425
20821f A 0,3325
20821¢g P 0,2594

| 02389 | 0,1509 | -0,059 0,110 | 0,1286
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20211a 1 -0,0920
20211b P 0,2264
20211 20211c P 0,1698
20211d P -0,1934
20211e A 0,5377
20211f P 0,0000

0,5377 0,0507 -0,0920 0,1654 0,1080

Los indices actitudinales globales sugieren que el estudiantado
identifico positivamente las ideas adecuadas acerca de la naturaleza
tentativa de la ciencia. Sin embargo, se hace necesario indagar con mayor
precisién en cada uno de los items y frases con el propdsito de identificar un

patrén mas especifico.

*item 10111

Definir qué es la ciencia es dificil porque es algo complejo y engloba muchas cosas. Pero la | Categoria Indice
ciencia PRINCIPALMENTE es: actitudinal
a.-El estudio de campos tales como biologia, geologia, fisica y quimica. P 0,0330
b.-Un cuerpo de conocimientos, tales como principios, leyes y teorias que explican el mundo que A 0,3797
nos rodea (materia, energia y vida).
c.-Explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el mundo y el universo y cémo P 0,0000
funcionan.
d.-Realizar experimentos para resolver problemas de interés sobre el mundo que nos rodea. P 0,0849
e.-Inventar o diseflar cosas ( por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores, vehiculos I -0,1203
espaciales).
f.-Buscar y usar conocimientos para hacer de este mundo un lugar mejor para vivir (por ejemplo, P -0,1132
curar enfermedades, solucionar la contaminacion, mejorar la agricultura).
g.-Una organizacion de personas (llamados cientificos) que tienen ideas y técnicas para descubrir P 0,2028
nuevos conocimientos.
h.-Un proceso investigador sistematico y el conocimiento resultante. A 0,0991
i.-No se puede definir la ciencia. I 0,2877

Este item alude a la definicién de la ciencia. Se compone de nueve
frases, dos adecuadas, cinco plausibles y dos ingenuas. El indice
actitudinal més positivo es para la frase adecuada 10111b, que enfatiza en
la ciencia como un cuerpo de conocimientos, y la otra frase adecuada
muestra un indice actitudinal también positivo, pero bajo. Las frases
plausibles, con excepcién de la 10111f, tienen indices actitudinales
positivos. La frase ingenua 10111e tiene un indice actitudinal negativo.

Estos resultados indican que el estudiantado aceptd positivamente
que la ciencia se puede definir, y lo hace principalmente desde la idea que
la ciencia es un cuerpo de conocimientos que explica el mundo que nos
rodea y reconoce. En menor medida han reconocido que la ciencia es un
proceso investigador sistematico. También reconoce positivamente algunas
ideas plausibles que aluden a la ciencia como un conjunto de disciplinas, la
realizacion de experimentos, una organizacion de personas, los cientificos

y con las ideas y las técnicas que utilizan. Por el contrario, ha identificado
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negativamente la idea plausible que vincula la ciencia con la idea de
beneficio para la humanidad, asi como también la idea de la ciencia como

un proceso de inventar o disefiar cosas.

Esta evidencia sugiere que la actitud global del estudiantado acerca
de la definicién de ciencia se compone de ideas adecuadas que se combinan
con ideas mas ingenuas, como el considerar que la ciencia es el proceso de
invencion y disefio de aparatos, idea mas cercana a la definiciéon de

tecnologia.

«  Ttem 90521

Cuando se desarrollan nuevas teorias o leyes, los cientificos necesitan hacer algunas Categoria Indice
suposiciones sobre la naturaleza (por ejemplo, que la materia estd hecha de atomos). Estas actitudinal
suposiciones tienen que ser verdaderas para que la ciencia progrese adecuadamente. Las
suposiciones TIENEN QUE SER verdaderas para que la ciencia progrese:

a.-Porque se necesitan suposiciones correctas para tener teorias y leyes correctas. En caso I -0,3538
contrario los cientificos perderian mucho tiempo y esfuerzo empleando teorias y leyes erréneas.

b.-En caso contrario la sociedad tendria serios problemas, como una inadecuada tecnologia y I -0,3019
productos quimicos peligrosos.

c.-Porque los cientificos hacen investigaciones para probar que sus suposiciones son verdaderas P -0,1085
antes de continuar con su trabajo.

d.-Depende. A veces la ciencia necesita suposiciones verdaderas para progresar. Pero a veces la A 0,2995

historia ha demostrado que se han hecho grandes descubrimientos refutando una teoria y
aprendiendo de sus suposiciones falsas.

e.-Los cientificos no hacen suposiciones. Investigan una idea para averiguar si es verdadera. No I -0,0778
suponen que sea verdad.

Este item se compone de una frase adecuada, una plausible y tres
ingenuas. El indice actitudinal positivo esta en la frase adecuada 90521d, y
todas las otras frases del item tienen indices actitudinales negativos. El
estudiantado ha identificado positivamente la idea adecuada de cémo
progresa la ciencia, pero ha rechazado las ideas plausibles e ingenuas, con

lo cual la tendencia positiva hacia este aspecto se debilita fuertemente.

La evidencia muestra que la actitud global del estudiantado tiene un
punto fuerte en la identificacion positiva de la idea adecuada que menciona
la ciencia avanza aceptando y rechazando supuestos y que ambos aspectos
hacen posible el progreso del conocimiento cientifico. No obstante, esta
tendencia se debilita fuertemente debido a la identificaciéon negativa de
otras ideas. De esta forma, la actitud global del estudiantado, aunque se
compone de ideas mas acordes, también se fundamenta en ideas ingenuas
o ambiguas. Esta tendencia concuerda con posturas cercanas a la idea que
la ciencia trabaja y elabora conocimientos absolutos y verdaderos, lo que

sugiere una falta de comprensiéon de la naturaleza de la ciencia.
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*item 90651

Los cientificos no deberian cometer errores en su trabajo, porque los errores retrasan el | Categoria Indice
avance de la ciencia: actitudinal
a.-Los errores retrasan el avance de la ciencia. La informacién equivocada puede conducir a I -0,2005

conclusiones falsas. Si los cientificos no corrigen inmediatamente los errores en sus resultados, la
ciencia no avanza.

b.- Los errores retrasan el avance de la ciencia. Las nuevas tecnologias y equipamientos reducen I -0,3467
los errores mejorando la precision y asi la técnica avanzard mas de prisa.

Los errores NO PUEDEN EVITARSE:

c.-Aunque después los cientificos reducen los errores comprobando los resultados unos con otros P 0,2123
hasta alcanzar un acuerdo.
d.-Algunos errores pueden retrasar el avance de la ciencia, pero otros pueden conducir a nuevos A 0,6887

descubrimientos o avances. Si los cientificos aprenden de sus errores y los corrigen, la ciencia
avanzar.

e.-En la mayoria de los casos, los errores ayudan a avanzar la ciencia. Esta progresa detectando y P -0,0283
corrigiendo los errores del pasado.

Este item hace referencia al papel de los errores en la ciencia. Se
compone de cinco frases, dos ingenuas, dos plausibles y una adecuada. La
Unica frase adecuada tiene el indice actitudinal mas positivo. En contraste,
la frase plausible 90651e tiene el valor méas bajo y alude a que la ciencia
también progresa a partir de la deteccién y correccion de errores. Las dos

frases ingenuas tienen indices negativos.

La evidencia sugiere que un punto fuerte de la actitud del
estudiantado es la identificacidn positiva que los errores que ocurren en la
ciencia no pueden evitarse, que en algunos casos pueden retrasar el
progreso, pero en otros pueden ser una guia para nuevos descubrimientos,
y que los cientificos deben aprender de estos errores. Sin embargo, esta
actitud positiva se debilita fuertemente por la identificacién negativa del
estudiantado de la idea plausible que sostiene que en la mayoria de los
casos los errores ayudan a los avances de la ciencia. Se suma a esta
tendencia la identificacién negativa de las dos ideas ingenuas, que afirman
que los errores de la ciencia retrasan el progreso cientifico, ya que la
informacién erronea puede conducir a conclusiones falsas, y que las
nuevas tecnologias y equipamientos reducen los errores al mejorar la
precision.

Esta evidencia sugiere que la actitud global del estudiantado se
fundamenta parcialmente en ideas adecuadas sobre el papel de los errores
en la ciencia. Esta se ajusta a la idea de la ciencia como un conocimiento
relativo no exento de errores, en tanto es desarrollado por personas. La
actitud también se compone de una diversidad de ideas errdoneas

relacionadas con la idea de progreso de la ciencia por la aportacion de
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conocimientos verdaderos y la participacion de la tecnologia para reducir o

evitar los errores.

sitem 70721

Un equipo de cientificos de cualquier parte del mundo (por ejemplo América, Africa, Asia) | Categoria Indice
investigaria el 4tomo basicamente de la misma manera que un equipo de cientificos de nuestro actitudinal
pais. Los cientificos hacen sus investigaciones de la misma manera en todo el mundo:
a.-Porque la ciencia es universal. Todos los cientificos usan el método cientifico I -0,3538
independientemente de donde viven.
b.-Porque los cientificos comparten sus opiniones. P 0,0943
c.-Cada equipo de cientificos tienen sus propios métodos e ideas. Esto no tiene nada que ver con I -0,1250

el pais donde viven. Cada uno es diferente.

Los cientificos de diferentes paises hacen sus investigaciones de manera diferente:
d.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia disponible. -0,0142
e.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la tecnologia, pero, aunque los cientificos usen I -0,3231
diferente tecnologia todos utilizan el mismo método cientifico.
f.-Porque la manera de hacer ciencia depende de la educacion y la tecnologia disponible. A 0,2311
g.-Porque las diferentes condiciones sociales, los recursos, ideas y cultura afectan a todo, A 0,1910
incluyendo los métodos usados por los cientificos.

o]

Este item se compone de siete frases, tres ingenuas, dos plausibles y
dos adecuadas. Las dos frases adecuadas tienen indices positivos muy
similares y representan los valores mas elevados. En cuanto a las dos frases
plausibles, la 70721b tiene un indice actitudinal positivo y bajo, mientras que
la 70721d tiene un indice negativo. Las tres frases ingenuas muestran indices
actitudinales negativos. Este item obtuvo un indice actitudinal global negativo
(-0,0054) y que sugiere una tendencia desfavorable en la actitud del

estudiantado hacia la idea de la ciencia como un conocimiento subjetivo.

La evidencia muestra que los puntos mds fuertes en la actitud del
estudiantado se relacionan con la idea que la forma de hacer ciencia depende
en gran medida de la cultura de cada pais, de su desarrollo educativo y
tecnolégico, asi como también de las condiciones socioecondmicas que posee.
Sin embargo, esta tendencia se debilita fuertemente por la escasa
identificacién de la idea que los cientificos comparten sus opiniones respecto
a la ciencia y su actividad cientifica, y por la identificacién negativa de las tres

ideas ingenuas.

La evidencia sugiere que la actitud global del estudiantado se compone
de ideas adecuadas que aluden a la influencia de la cultura, la educacién y el
desarrollo tecnolégico en la actividad cientifica. No obstante, esta actitud
también se compone de ideas mas ingenuas que senalan a la ciencia como un
conocimiento universal y que, a pesar de las diferencias con la tecnologia, los

cientificos utilizan un mismo método cientifico. La actitud del estudiantado
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muestra una fuerte presencia de la idea del método cientifico, que parece

influir en otras ideas acerca de la ciencia.

*item 90411

Aunque las investigaciones cientificas se hagan correctamente, el conocimiento que los | Categoria Indice
cientificos descubren con esas investigaciones puede cambiar en el futuro. El conocimiento actitudinal
cientifico cambia:

a.-Porque los cientificos mas jovenes desaprueban las teorias o descubrimientos de los cientificos P 0,1132

anteriores. Hacen esto usando nuevas técnicas o instrumentos mejorados para encontrar factores
nuevos pasados por alto antes o para detectar errores en la investigacion original "correcta".

b.-Porque el conocimiento antiguo es reinterpretado a la luz de los nuevos descubrimientos por A 0,2241
tanto, los hechos cientificos pueden cambiar.
c.-El conocimiento cientifico PARECE cambiar, porque puede ser distinta la interpretacion o la I -0,0825

aplicacion de viejos hechos; pero los experimentos realizados correctamente producen hechos
invariables.

d.-El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque el nuevo conocimiento se aflade sobre el I -0,2382
anterior; el conocimiento antiguo no cambia.

Este item se compone de cuatro frases, dos ingenuas, una adecuada y
una plausible. El item hace referencia a la idea de cambio en la ciencia. La
frase adecuada 90411b tiene el indice actitudinal mas positivo y afirma
qgue el conocimiento cientifico cambia por la reinterpretacién que se hace
debido a nuevos descubrimientos. La frase plausible 90411a tiene un
indice actitudinal positivo. Las dos frases ingenuas muestran indices

actitudinales negativos.

Estos indices muestran que el punto mas favorable en la actitud del
estudiantado se relaciona con la idea que la ciencia cambia por la
reinterpretacion del conocimiento antiguo en base a los nuevos
descubrimientos. Esta actitud se refuerza, aunque débilmente, con la
identificacién positiva de la idea plausible que afirma que los cientificos
jovenes utilizan las nuevas tecnologias para encontrar factores nuevos o
errores en los descubrimientos cientificos anteriores. Sin embargo, esta
tendencia en la actitud se debilita por la identificacién negativa de las dos
ideas ingenuas que aluden a una idea de cambio aparente del
conocimiento debido a distintas interpretaciones, a la aplicaciéon de viejos

hechos o porque el conocimiento nuevo se anade al anterior.

La evidencia obtenida en este item sugiere que la actitud global del
estudiantado se compone de ideas que aluden a un cambio del
conocimiento por la reinterpretacion debido a las aportaciones de nuevos
descubrimientos. Sin embargo, la actitud también se compone de otras
ideas que son ingenuas y que vinculan este cambio en el conocimiento con

la presencia de nuevas tecnologias, con la detecciéon de errores en la
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investigacion original o porque el conocimiento nuevo se aflade al anterior,
por lo que éste realmente no cambia. Asi, la tendencia de la actitud global
es positiva, pero muy débil, y, por lo tanto, concordante con el indice
actitudinal global del item.

* iftem 10113

El proceso de hacer ciencias se describe mejor como: Categoria Indice
actitudinal

a.-Todo lo que hacemos para entender el mundo que nos rodea. P 0,0660
b.-El método cientifico. 1 -0,0448
c.-Descubrir el orden que existe en la naturaleza. P 0,2036
d.-El uso de la tecnologia para descubrir los secretos de la naturaleza. 1 -0,1816
e.-La aplicacién de métodos cualitativos y cuantitativos para entender el universo. P 0,1321
f.-Observar y proponer explicaciones sobre las relaciones en el universo, y comprobar la validez A 0,4080
de las explicaciones.

Este item se refiere al significado del proceso de hacer ciencias. Se
compone de seis frases, tres plausibles, dos ingenuas y una adecuada. La
Unica frase adecuada tiene el indice actitudinal mas positivo. Las frases
plausibles tienen indices positivos, pero una de ellas, la frase 10113a, tiene
un indice actitudinal muy bajo (0,0660). Las dos frases ingenuas tienen

indices actitudinales negativos.

Estos indices sugieren que el punto mas fuerte en la actitud del
estudiantado es la identificacion de la idea adecuada, que vincula los
procesos de la ciencia con observar y proponer explicaciones sobre las
distintas relaciones en el universo y comprobar la validez de estas. Esta
actitud se refuerza, aunque con menos fuerza, por la identificacion positiva
de la idea plausible, que senala que la ciencia descubre el orden que hay
en la naturaleza. No obstante, esta actitud se debilita con la identificacién
negativa de la idea ingenua, que relaciona el proceso de hacer ciencias con
el uso de la tecnologia para descubrir los secretos de la naturaleza y con el

meétodo cientifico.

Asi, la actitud global del estudiantado muestra una tendencia
levemente positiva por la presencia de una idea adecuada, pero que
también se compone de ideas menos adecuadas e ingenuas, que asocian
los procesos de la ciencia con el método cientifico universal y con la

tecnologia para ayudar a descubrir los secretos de la naturaleza.
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*item 90711

Aunque hagan predicciones basadas en conocimientos rigurosos, los cientificos e ingenieros | Categoria Indice
s6lo pueden decirnos lo que probablemente puede ocurrir. No pueden decirnos con total actitudinal
seguridad lo que ocurrira. Las predicciones NUNCA son seguras:
a.-Porque siempre hay lugar para el error y los sucesos imprevistos que afectan a un resultado. A 0,6250
Nadie puede predecir el futuro con seguridad.
b.-Porque los conocimientos exactos cambian a medida que se hacen nuevos descubrimientos, y P 0,0991
por tanto, las predicciones cambiaran siempre.
c.-Porque una prediccion no es una declaracion o un hecho. Es una conjetura bien informada A 0,2571
d.-Porque los cientificos nunca tienen todos los hechos. Siempre hay datos que faltan. P 0,0896
e.-Depende. Las predicciones son seguras solo en la medida que existen conocimientos exactos P 0,0708

¢ informacion suficiente.

Este item se compone de cinco frases, dos adecuadas y tres
plausibles. El item alude al papel de las predicciones y la validez de las
explicaciones de la ciencia. La frase adecuada 90711a tiene el indice
actitudinal mas positivo. Las tres frases plausibles tienen indices
actitudinales positivos y bajos. El item no tiene indices actitudinales
negativos, lo que sugiere una actitud favorable del estudiantado acerca del
papel de las predicciones en la ciencia.

Los puntos mas fuertes en la actitud del estudiantado se relacionan
con la idea adecuada que las predicciones que hacen los cientificos nunca
son seguras, porque siempre hay lugar para algun error. Esta actitud se
refuerza con la identificacién positiva de la idea que menciona que una
prediccién no es una declaracion o un hecho, sino una conjetura bien
informada y también, aunque débilmente, con la identificacién positiva de
las ideas que afirman que las predicciones nunca son seguras, ya que los
conocimientos cambian y porque los cientificos nunca tienen todos los

hechos.

La evidencia sugiere que el estudiantado tiene una actitud global
favorable, dado que reconoce la naturaleza relativa de las predicciones
cientificas y el papel que tienen en la ciencia. Probablemente, la debilidad
en la actitud se relacione con la capacidad para explicar dichos aspectos.
La actitud del estudiantado en este item es la méas favorab