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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es estudiar las creencias del profesorado de
Educacion Primaria en formacion inicial sobre algunos aspectos relacionados con la
naturaleza de la ciencia (NdC) y evaluar el potencial de la secuencia de ensefianza
aprendizaje (SEA) “Investigando dragones” para promover actitudes mas adecuadas
sobre la NdC. Para ello se ha aplicado un disefio de investigacion pre-test/pos-test
utilizando como instrumento de evaluacion un conjunto de cuestiones del Cuestionario
de Opiniones sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad (COCTS) relacionadas con la
epistemologia y la sociologia interna de la ciencia. Los resultados ponen de manifiesto
la existencia de creencias ingenuas en el profesorado en formacién inicial,
relacionadas con la objetividad de las observaciones y las teorias cientificas, con la
provisionalidad del conocimiento cientifico y con la naturaleza de las leyes y las teorias
cientificas. Estas creencias ingenuas se reducen en mas de un 7% tras la aplicacion
de la SEA “Investigando dragones”. El analisis de los indices actitudinales globales por
cuestion y por categoria aporta una vision mas compleja y pone de manifiesto el gran
desafio asociado al cambio de actitudes sobre la NdC, mostrando limitaciones y

sugiriendo futuras lineas de trabajo.
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Abstract

The main aim of this work is to analyse initial teachers’ beliefs on some issues of
the Nature of Science (NOS) and evaluate the impact of the teaching sequence entitled
‘Researching on dragons’ to promote a more adequate view of NOS. A pre-test/post-
test research design has been applied for this purpose using a subset of questions of
the Views on Science, technology, Society (Spanish acronym COCTS) related to the
epistemology and internal sociology of science. Outcomes reveal the presence of naive
beliefs related to the objectivity of scientific observations and theories, the tentative
nature of scientific knowledge and the differentiation between laws and theories. These
naive beliefs decrease by 7% after the implementation of the teaching sequence
‘Researching on dragons’. The analysis of global attitudinal indexes associated to each
item and category offers a more complex view revealing that changing attitudes is a big

challenge. Limitations and future lines of work are also discussed.

Keywords: Nature of Science (NOS); Beliefs; Teaching Sequence; Teacher Training;

Initial Teacher Education.

Resumo

O principal objetivo deste trabalho & estudar as crengas dos docentes da
Educacdo Primaria na formacgao inicial sobre alguns aspetos relacionados com a
natureza da ciéncia (NdC) e avaliar o potencial da sequéncia de ensino-aprendizagem
(SEA) “Investigando dragdes” para promover atitudes mais adequadas sobre a NdC.
Para isso implementou-se um projeto de investigacdo pré-teste/pos-teste utilizando
como instrumento de avaliagdo um conjunto de questdes do Questionario de Opinides
em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (COCTS) relacionadas com a epistemologia e a
sociologia interna da ciéncia. Os resultados demonstram a existéncia de crengas
ingénuas nos docentes em formacgéao inicial, relacionadas com a objetividade das
observagdes e teorias cientificas, com o carater provisério do conhecimento cientifico
e com a natureza das leis e teorias cientificas. Estas crengas ingénuas sao reduzidas
em mais de 7% apo6s a aplicagdo da SEA “Investigando dragdes”. A analise dos

indices de atitude globais por questdao e por categoria oferece uma visdo mais
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complexa e demonstra o grande desafio associado a mudanca de atitudes sobre a

NdC, mostrando limitagdes e sugerindo futuras linhas de trabalho.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia; Crencas; Sequéncia de Ensino; Docentes em

Formacao Inicial.

Introduccion

Una revision reciente sobre tendencias de investigacion en ensefianza de las
ciencias sefala la “Naturaleza de la Ciencia” (NdC) como uno de los tépicos mas
influyentes en este ambito y un elemento critico de fundamentacién tedrica para

cualquier investigador en didactica de las ciencias (Lin, Lin y Tsai, 2014).

Ademas, al margen de la relevancia académica, este tema tiene una gran

importancia educativa y social.

En un mundo altamente influenciado por la ciencia y la tecnologia se requiere la
capacidad de entender el fundamento de algunos de los avances y aplicaciones
cientifico-tecnologicos, asi como la complejidad y multidireccionalidad de las

relaciones ciencia-tecnologia-sociedad.

De este modo, la alfabetizacion cientifica de los individuos, esto es, la formacion
de personas capaces de entender y apreciar los productos y procesos de la ciencia, se
constituye como un objetivo clave de la educaciéon (Clough y Almazroa, 1998; Fuller,
1997; Irwin, 1995; Jenkins, 1997; McComas, 2000; Millar, 1996; Ziman, 2000, citados

en Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004).

Las estrechas relaciones y mutuas influencias entre ciencia, tecnologia vy
sociedad justifican la alfabetizacion cientifica y la formacion cientifica para una
ciudadania responsable. Es importante aprender sobre ciencia y tecnologia para
desenvolverse mejor en un mundo profundamente influenciado por éstas. Del mismo
modo, la adecuada formacion en ciencias y sobre la ciencia posibilita la realizacién de
contribuciones mas informadas en la participacion publica como ciudadanos, al
permitir la emision de opiniones mas rigurosas. La investigacion e innovacion en
muchas ocasiones generan controversias socio-cientificas que demandan ciudadanos
capaces de participar de manera critica y fundamentada en el debate de dichas

cuestiones (Levinson, 2006).
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Todas estas razones justifican que los contenidos relacionados con la NdC estén
presentes de forma mas o menos explicita en el curriculo educativo de la mayoria de
los paises (Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007b; Marin y Benarroch,
2009; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004). No obstante, a pesar de ello, existe una
carencia de materiales y propuestas didacticas especificamente disefiadas para

trabajar de forma explicita los aspectos mas importantes de la NdC.

Ademas, la investigacion educativa ha puesto de manifiesto en repetidas
ocasiones que el alumnado, el profesorado y la ciudadania en general, poseen
concepciones, creencias y actitudes inadecuadas sobre la NdC (Lederman, 2007).
Dichas evidencias, junto con la importancia que este contenido posee en la actual
educacion de los individuos, hacen necesaria una apropiada formacion del

profesorado al respecto (Rudolph, 2000; Vazquez y Rodriguez, 2014).

Este trabajo presenta, por un lado, un analisis de las creencias de futuros
maestros/as relacionadas con algunos aspectos de la NdC y por otro, un estudio de su
evolucién tras la implementacion de la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA)
“Investigando dragones”. Esta SEA ha sido especialmente disefiada para trabajar
algunos aspectos clave relacionados con la epistemologia y la sociologia interna de la
ciencia. El analisis de la intervencion de esta SEA nos permitira caracterizar creencias
ingenuas e investigar hasta qué punto dichas creencias evolucionan hacia una vision

mas informada.

Fundamentaciéon Teoérica

De acuerdo con Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz (2002), el término
“Naturaleza de la Ciencia” hace referencia a la ciencia como una forma de
conocimiento y a los valores y creencias inherentes al conocimiento cientifico y a su

desarrollo.

Otros autores proponen definiciones mas complejas. Para Vazquez, Acevedo y
Manassero (2004):

“la NdC es un metaconocimiento sobre la ciencia que surge de las reflexiones
interdisciplinares realizadas desde la historia, la filosofia y la sociologia por
especialistas de estas disciplinas, pero también por algunos cientificos insignes.
La NdC incluye la reflexion sobre los métodos para validar el conocimiento

cientifico, los valores implicados en las actividades de la ciencia, las relaciones
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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 “ (p. 3).

De la anterior definicion se deduce que la NdC es un metaconocimiento de
caracter interdisciplinar y dialéctico en el que caben complejos debates desde distintas
perspectivas entre fildsofos, socidlogos, historiadores, cientificos y educadores. No
obstante, se ha llegado a un cierto consenso acerca de los rasgos asociados a una
visién adecuada de la NdC (Vazquez y Manassero, 2012). Entre estos rasgos cabe
destacar, a nivel epistemoldgico, la afirmacion de que el conocimiento cientifico
progresa a partir de hipétesis que se confirman y de teorias y suposiciones que se
refutan, lo que supone que el conocimiento cientifico evoluciona y cambia, pero no
solo de forma meramente lineal o acumulativa. Ademas, se reconoce la carga tedrica
de las observaciones cientificas; es decir, los cientificos pueden observar cosas

diferentes si mantienen teorias distintas que guian sus observaciones.

En relacion al caracter real o inventado del conocimiento cientifico (uno de los
aspectos mas controvertidos sobre la NdC), se considera que “los cientificos inventan

para interpretar pero no inventan lo que la naturaleza hace”.

Con respecto a las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad, se reconocen
todas las interacciones posibles entre los tres elementos y también que la influencia es
multidireccional (Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Acevedo et al. 2007a, 2007b).
Este ultimo aspecto tiene varias repercusiones. En primer lugar, la ciencia no es una
actividad aislada ni totalmente independiente, sino que se ve condicionada por la
sociedad, la cultura y las ideologias imperantes. En segundo lugar, es necesaria una
alfabetizacion cientifica que dote a los individuos con los conocimientos, valores y
actitudes necesarias para participar en debates socio-cientificos de manera

fundamentada.

Compartiendo esta vision, y utilizando como marco conceptual las dimensiones y
categorias sobre la NdC inherentes al cuestionario COCTS (Manassero, Vazquez y
Acevedo, 2001; Manassero, Vazquez y Acevedo, 2003; Vazquez, Manassero y
Acevedo, 2006), en el proyecto de investigacion EANCYT se ha abordado el diseio de
un conjunto de SEAs para la ensefianza de los rasgos claves asociados a una vision

adecuada sobre la NdC (Vazquez, Manassero y Bennassar, 2014).

El proyecto mencionado incluye la SEA titulada “Investigando dragones” que ha
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sido disefiada siguiendo los resultados de la investigacion especializada. Las
investigaciones sobre la eficacia que algunos de los recursos y propuestas formativas
sobre NdC han tenido muestran la necesidad de abordar la ensefianza de estos
contenidos de forma explicita y reflexiva. Por ejemplo, la revisién llevada a cabo por
Deng, Chen, Tsai y Chai (2011) revela que el 88% de las intervenciones con enfoques
explicitos suponen mejoras estadisticamente significativas de la comprension de la

NdC, mientras que solo el 47% de las implicitas identificaron mejoras.

El enfoque explicito de la ensefianza requiere que los aspectos didacticos de
NdC (objetivos, contenidos y evaluacion) se planifiguen y aborden de manera
intencional a través de secuencias de ensefianza aprendizaje (Vazquez y Rodriguez,
2014).

La SEA ‘“Investigando dragones” que se ha aplicado en esta investigacién
pretende facilitar la distincion significativa entre hipotesis, teoria y ley, como objetivo
didactico vinculado a una mejora de la comprensién sobre la NdC. Una descripcion y
fundamentaciéon mas detallada de la SEA se puede encontrar en Ariza y Vazquez,

(2013) y Vazquez, Manassero y Bennassar (2014).

Metodologia

Este trabajo utiliza un disefio de investigacién pre-test/post-test con objeto
evaluar el potencial de la SEA ‘“Investigando dragones” para modificar algunas
creencias sobre la epistemologia y la sociologia interna de la ciencia en profesorado

en formacion inicial.

Poblacion y muestra

El estudio se ha llevado a cabo con profesorado de Educacion Primaria en
formacion inicial, en concreto, con un grupo de estudiantes del tercer curso del Grado
en Educacion Primaria de la Universidad de Jaén durante el curso académico 2012-
2013, en el contexto de la asignatura obligatoria “Didactica de las Ciencias de la
Naturaleza I”. La muestra (N=33) esta compuesta por un 40% hombres y un 60%
mujeres con un rango de edad comprendido entre los 20 y los 24 afios, de los cuales
solo 22 asistieron a clase el dia en el que se llevé a cabo la cumplimentacién del post-

test.

La secuencia de aprendizaje fue implementada durante una sesién de 2 horas
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como parte de las practicas de la asignatura “Didactica de las Ciencias de la
Naturaleza I’ del plan de estudios del Grado en Educacion Primaria (2009-2013) de la

Universidad de Jaén.

Secuencia de ensefianza

La secuencia de ensefianza-aprendizaje “Investigando dragones” sigue el disefio
de las 7E (Eisenkraft, 2003) e involucra a los estudiantes en un proceso de
investigaciéon sobre la capacidad reproductiva de los dragones en el que tendran que
formular hipétesis, analizar datos y extraer conclusiones coherentes con las evidencias
disponibles. Se hace uso de una metodologia centrada en el estudiante, donde el
docente desempefia un papel de guia y motivador, lo que favorece el desarrollo de
competencias cientificas en el alumnado y facilita la distincion significativa entre los
conceptos de hipdtesis, ley y teoria cientifica. Una descripcion mas detallada de la
SEA a través del ciclo de aprendizaje de las 7E se puede encontrar en el trabajo

original publicado por Ariza y Vazquez (2013).

Instrumento

Como instrumento para valorar las actitudes y creencias del profesorado en
formacion inicial sobre algunos aspectos de la epistemologia y la sociologia interna de
la ciencia, se utilizo el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad
(COCTS). Este instrumento completo esta formado por 100 cuestiones o items de
opcién multiple y un total de 637 frases agrupadas por items, de modo que cada
cuestion lleva asociados varias afirmaciones que han de ser valorados una a una por
el participante; su disefo y validacion han sido previamente descritos en Manassero,
Vazquez y Acevedo (2001, 2003) y Vazquez, Manassero y Acevedo (2006), y se trata
de una adaptacion al contexto espafol de las cuestiones del Views on Science-
Technology-Society (VOSTS) (Aikenhead y Ryan, 1989, 1992; Aikenhead, Ryan y
Fleming, 1989) y del Teacher's Belief about Science-Technology-Society (TBASTS)
(Rubba y Harkness, 1993; Rubba, Schoneweg-Bradford y Harkness, 1996).

La forma de proceder para la cumplimentacion del cuestionario de opcién
multiple es la siguiente: los estudiantes, tras leer detenidamente los enunciados tanto
de las cuestiones como de las frases relacionadas con cada cuestion, deben de indicar
el grado de acuerdo personal con cada una de ellas, asignandoles un valor entre 1y 9

(1 maximo desacuerdo y 9 maximo acuerdo). Ademas de las opciones numéricas, los
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estudiantes podran seleccionar, si asi lo consideran oportuno, la opcion S (“no sé lo
suficiente”) o la opcion E (“no entiendo la cuestidon”). Las afirmaciones asociadas a
cada cuestion previamente han sido clasificadas por un amplio panel de expertos en
una de las siguientes categorias: “ingenua”, “plausible” o “adecuada” (Vazquez,

Manassero y Acevedo, 2006).

En el presente estudio se ha utilizado solamente un conjunto de cuestiones del
instrumento descrito anteriormente (aquellas que se refieren al tema de la SEA). En
concreto, se han utilizado 6 cuestiones del COCTS relacionados con la epistemologia
y la sociologia interna de la ciencia: la observacion (90111), la provisionalidad del
conocimiento cientifico (90411), el estatus y las relaciones entre hipotesis, teorias y
leyes cientificas (90511 y 90541), las decisiones cientificas (70221) y la influencia de
los individuos en la toma de decisiones (70611). En la tabla 1 (Apéndice |) se recogen
las cuestiones utilizadas para valorar las actitudes y creencias antes y después de la
aplicacion de la SEA, asi como las frases relacionadas con cada una de ellas y su

L]

caracterizacion como “ingenuas”, “plausibles” y “adecuadas”.

Para el analisis de los datos se ha procedido a obtener el porcentaje de
respuestas incluidas dentro de la categoria ingenua antes y después de la aplicacion
de la SEA. Ademas se han obtenido los indices actitudinales globales medios por

cuestion y por categoria.

En segundo lugar se han calculado los indices actitudinales medios por cuestion
y por categoria. Los indices actitudinales son valores normalizados dentro del intervalo
(+1, -1) que promedian globalmente el grado de adecuacion de las respuestas de los
estudiantes en todas las frases que forman una cuestion o una categoria. Se definen
como indicadores cuantitativos de las creencias y actitudes de los encuestados en
relaciéon a ese item. Cuanto mas positivo y cercano al valor maximo (+1), mas
adecuada e informada se considera la actitud; y cuanto mas negativo y cercano a la
unidad negativa (-1), la actitud es mas ingenua o desinformada (Acevedo et al., 2007

citado en Arranz, Vallés y Vazquez, 2014; Vazquez, Manassero y Acevedo, 2006).

Resultados

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el principal objetivo del presente
trabajo ha sido determinar si la implementacion de una secuencia de ensefanza
aprendizaje (SEA) que trabaja los conceptos de hipoétesis, ley y teoria ha permitido al

profesorado en formacion inicial superar creencias erroneas sobre la NdC.
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Tras obtener las respuestas de los estudiantes a los cuestionarios
cumplimentados en pre-test, analizamos aquellas creencias ingenuas que tienen los
estudiantes antes de trabajar la secuencia de ensefanza “Investigando dragones”.
Después se determina el nivel de persistencia de estas creencias a la educacion

formal mediante su evaluacién tras la implementacion de la actividad.

El analisis de los datos se ha hecho, en primer lugar, estudiando la evolucién del
porcentaje de respuestas incluidas dentro de la categoria ingenua. Este analisis nos
permite conocer si la intervencion ha supuesto una mejora en las creencias poco

adecuadas acerca de la NdC.

La tabla 2 muestra el porcentaje de respuestas ingenuas con las que los
participantes mostraron un elevado grado de acuerdo (puntuaciones comprendidas
entre 7-9) antes y después de la aplicacion de la SEA. La figura 1 muestra un
diagrama de barras en el que se observa el porcentaje de participantes que
consideran adecuadas creencias ingenuas antes y después de la realizacion de la

SEA “Investigando dragones”.

Tabla 2 — Creencias ingenuas que poseen los estudiantes sobre algunos conceptos

epistemolégicos y su persistencia tras la implementacion de la SEA.

o .
% de estudiantes que la % de estudiantes que la
consideran adecuada .
. . consideran adecuada
Cuestion | Item Cuestion | Item
(7-9 puntos) (7-9 puntos)
Pre-test Pos-test Pre-test Pos-test
A 60,61 54,55 C 27,27 45,45
70221 90411
C 3,03 9,09 D 30,30 13,64
A 66,67 54,55 A 54,55 59,09
70611 B 51,52 54,55 B 45,45 27,27
90511
C 39,39 31,82 C 27,27 22,73
C 66,67 31,82 D 15,15 13,64
90111 D 33,33 31,82 A 39,39 50,00
90541
E 15,15 27,27 F 9,09 4,55
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Estos datos muestran un descenso de mas del 7% en las respuestas ingenuas
asociadas a las afirmaciones 70611A, 70611C, 90111C, 90441D y 905111B.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que tras la realizacion de la SEA
“Investigando dragones” se reduce la creencia ingenua de que las observaciones
cientificas y el desarrollo de teorias son procesos totalmente objetivos no
influenciables por el caracter de los cientificos o las ideas dominantes (70611A,
70611C, 90111C).

% postest

% Ingenuo

“NWhOD
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I
n
I
I
—

Qe —————————

I I. 8% pretest
QO

Figura 1 — Porcentaje de participantes que consideran adecuadas las creencias

ingenuas sobre la NdC contenidas en las frases representadas.

Del igual forma se observa una reduccién de mas del 7% en la creencia de que
el conocimiento cientifico parece cambiar porque el nuevo conocimiento se afiade
sobre el anterior, pero en realidad el conocimiento antiguo no cambia (afirmacion
90441D).

Ademas, tal y como se pretendia con el disefo especifico de la SEA
“Investigando dragones”, la realizacion de la secuencia de actividades permite superar
creencias erroneas sobre los conceptos de teoria y ley cientifica. Esto se pone de
manifiesto por una reduccién importante de los participantes que consideran adecuada
la afirmaciéon 90511B. Antes de la intervencion, el 45,45% del profesorado en
formacion inicial implicado en este estudio consideraba que las leyes se convierten en
teorias con el tiempo mientras que este porcentaje se redujo al 27,3% después de la

realizacion de la SEA “Investigando dragones”.

La visién predominante en los estudiantes afirma que las teorias se convierten
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en leyes, una vez que han sido verificadas repetidamente y se dispone de un grado
suficiente de evidencia. Esta vision dota a las leyes de una categoria superior respecto
a las teorias, sin entender que las teorias, son diferentes formas de conocimiento
cientifico que las leyes cientificas, y su finalidad no es llegar a convertirse en éstas.
Una ley cientifica es un enunciado que describe las relaciones observadas entre
determinados factores o fendmenos, relaciones que frecuentemente se pueden
expresar mediante una ecuacion matematica. Por otra parte, una teoria cientifica es un
marco conceptual que explica de forma coherente y consistente un conjunto de

fendmenos interrelacionados (Ariza y Vazquez, 2013; Lederman, 2007).

También es importante llamar la atencién sobre el hecho de que mientras se
observa una mejora de mas del 7% en las creencias 70611A, 70611C, 90111C,
90441D y 905111B, un empeoramiento de la ingenuidad superior a un 7% solamente
se puede observar en los items 90111E, 90411C y 90541A; tras la intervencion el
profesorado en formacion refuerza su idea ingenua de que las observaciones son
exactamente lo que vemos, los experimentos realizados correctamente producen
hechos invariables y que el lenguaje mejor para la ciencia es simple, corto y directo.
Estos resultados deberian de analizarse en profundidad para detectar si la explicacion
podria estar en algun aspecto metodologico de como se ha llevado a cabo la SEA o en

cualquier otra situacion generada en la implementacion de la SEA.

La determinacién de los indices actitudinales globales medios por categorias
(tabla 3) para todo el grupo reduce la variabilidad pero revela las tendencias de los
cambios tras la intervencién:" mejora de las creencias ingenuas, lo que es coherente
con los datos obtenidos en el analisis anterior de porcentajes de respuestas de

acuerdo con frases ingenuas.

No obstante, los indices asociados a las categorias plausible y adecuada no
experimentan mejora, incluso se percibe cierto empeoramiento. En el caso de la
categoria adecuada los indices medios son los mas altos y positivos por lo que parece
obvio que resulten mas dificiles de mejorar e incluso que desciendan. Estos resultados
ilustran una vez mas que el cambio actitudinal es un proceso complejo que requiere
tiempo, y que puede no bastar una intervencion puntual para modificar creencias
fuertemente arraigadas. Aunque en este caso la SEA “Investigando dragones” muestra
una reduccién de creencias ingenuas, esta reduccién no va acompafiada de un
aumento perceptible de ideas mas adecuadas. El proceso de cambio actitudinal

requiere por tanto, el uso de contextos y experiencias que pongan en conflictos ideas
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previas erroneas, pero también repetidas oportunidades de reflexionar explicitamente
sobre la adecuacion de creencias alternativas, que permitan avanzar hacia las mas

coherentes o apropiadas

Tabla 3 — indices actitudinales globales medios por categoria.

Pre-test Pos-test
indice Desviacion indice Desviacion
Categoria
actitudinal estandar actitudinal estandar
Adecuada 0,24 0,56 0,20 0,56
Plausible -0,02 0,66 -0,05 0,66
Ingenua -0,11 0,6 -0,07 0,6

A continuacion se muestran los indices globales actitudinales medios por

cuestion (figura 2).
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Figura 2 — indices globales actitudinales medios en cada una de las cuestiones
investigadas, antes y después de haber trabajado en el aula la secuencia de

aprendizaje “Investigando dragones”

Los resultados muestran que, antes de la implementacion, el profesorado en
formacién inicial ya presenta creencias mas o menos ingenuas. Asi por ejemplo,
presentan creencias ligeramente alejadas de lo cientificamente aceptado (valores

negativos) para la cuestiéon 70611 y tienden a creer que el caracter de los cientificos
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no influird en el contenido de una teoria. En este mismo sentido, y con respecto a la
naturaleza de leyes y teorias (cuestiéon 90511), los indices, de nuevo muestran una
ligera desviacion hacia lo no aceptado cientificamente, lo que sugiere que el
profesorado en formaciéon piensa que las teorias se convierten en leyes por
acumulacion de pruebas tal y como se ha comentado al discutir el porcentaje de
respuestas asociadas a frases ingenuas. El indice actitudinal promedio asociado a
dichas cuestiones no mejora ni empeora tras la implementacion de la secuencia de
aprendizaje, aunque hemos visto en un analisis mas detallado de las frases asociadas
a cada cuestidon que, para algunas de ellas, existe un descenso de mas del 7% en el

acuerdo de los participantes con afirmaciones ingenuas.

El analisis de los indices actitudinales revela que existen algunos items con un
indice positivo incluso antes de la implementacion de la SEA, mostrando creencias de
partida mas proximas a las aceptadas por expertos. Este es el caso de la cuestion
70221 en la que se valoran los factores que influyen en la decisién de aceptar o
rechazar una teoria. Por otro lado, y con respecto a la cuestion 90541, también se
obtiene un indice positivo antes de la implementacion, lo que indica que los
estudiantes asumen que las buenas teorias cientificas explican las observaciones,
independientemente de su nivel de complejidad. La comparacién de los datos pre-
test/pos-test muestra que el indice actitudinal global asociado a estas cuestiones no
experimenta una mejora, pero el descenso es cuantitativamente menor (especialmente

en la cuestion 90541).

En cambio se observa una mejora en los indices actitudinales globales
asociados a las cuestiones 90111 y 90411, tras la implementacién de la secuencia de
aprendizaje. En primer lugar, y con respecto a la cuestion 90111, se observa que ha
habido un incremento en la comprension de que la observaciones cientificas hechas
por cientificos competentes seran distintas si éstos creen en diferentes teorias
(Vazquez y Manassero, 2012). En segundo lugar, y con respecto a la cuestion 90411,
se detecta que tras la implementacion de la propuesta didactica los encuestados

tienden a comprender mejor la provisionalidad del conocimiento cientifico.

Globalmente, los indices medios de las cuestiones muestran dos cuestiones
cuyos indices medios no cambian (70611, 90511), otros cuyos indices medios
descienden un poco (70221, 90541) y otros dos temas (90411, 90511) cuyas mejoras
son superiores a todos los demas. En suma, a pesar que los promedios suponen una

disminucion de la variabilidad y los cambios, se puede considerar que los promedios
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de las cuestiones muestran un modesto efecto neto de mejora, puesto que,
cuantitativamente, las diferencias que suponen mejoras son mayores que las

diferencias que suponen descensos.

Discusién y Conclusiones

En este apartado pretendemos sintetizar las principales aportaciones del
presente trabajo para finalizar sefalando limitaciones y futuras lineas de trabajo. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto una vez mas la presencia de creencias y
actitudes ingenuas sobre la NdC en profesorado de Educacion Primaria en formacion,

su resistencia al cambio y la posibilidad de mejora con una adecuada intervencién.

En primer lugar se ha llevado a cabo un estudio de la visién que futuros
maestros/as tienen sobre el tema estudiado de la NdC sobre las investigaciones
cientificas; se ha utilizado como instrumento de evaluacion un conjunto de cuestiones
del COCTS relacionadas con aspectos clave sobre la epistemologia y la sociologia

interna de la ciencia.

Para conocer hasta qué punto dichas creencias son estables o pueden ser
modificadas con una adecuada formacion, se ha seguido un disefio de investigacion
pre-test/pos-test sometiendo a los participantes al instrumento de evaluacion, antes y
después de la intervencion (breve, dos horas, y especifica, sobre el tema de investigar

dragones).

La intervencion ha consistido en la implementacién de la SEA “Investigando
Dragones”. Esta SEA esta fundamentada en la literatura especializada y ha sido
explicitamente disefiada para promover una evolucion de algunas creencias ingenuas
sobre la NdC asociadas a las dimensiones anteriormente mencionadas. En este
sentido incorpora el disefio de las 7E (Eisenkraft, 2003) y tiene en cuenta la
importancia de abordar los aspectos de la NdC de forma explicita, enfatizando la
reflexién en torno a ellos (Abd-El-Khalick y Akerson, 2009; Akerson, Hanson y Cullen,
2007; Deng et al., 2011; Garcia, Vazquez y Manassero, 2011; Lederman, 2007). La
fundamentacion y descripcion detalladas de la SEA estan disponibles en una

publicacion previa (Ariza y Vazquez, 2013).

El analisis de resultados se centra en el estudio por una parte, de la evolucion de
las respuestas ingenuas comparando el porcentaje de respuestas antes y después de

la intervencion y por otra, en el analisis de los indices actitudinales por item y
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categoria.

El primer analisis pone de manifiesto una reduccion de mas del 7% en las
creencias ingenuas expresadas en las afirmaciones 70611A, 70611C, 90111C,
90441D y 905111B. En este sentido la SEA promueve la evoluciéon hacia una vision
mas informada acerca de la influencia de factores personales e ideoldgicos en las
observaciones cientificas y el desarrollo de teorias (70611A, 70611C, 90111C), asi

como sobre la provisionalidad del conocimiento cientifico (90441).

Ademas se ha comprobado que antes de la intervencion, el 45,5% del
profesorado en formacioén inicial implicado en este estudio consideraba que las leyes
se convierten en teorias con el tiempo, mientras que este porcentaje se ha reducido al
27,3% después de la realizacion de la SEA “Investigando dragones”. Esto supone una
aportacién importante debido a la escasez de propuestas didacticas especialmente
disefiadas para trabajar de forma significativa la distincién entre hipétesis, teoria y ley,
asi como la creencia fuertemente arraigada de que las leyes cientificas tienen un
estatus superior a las teorias. Una vision informada de la ciencia implica reconocer
que las leyes y las teorias son formas diferenciadas de conocimiento, que cumplen
distintas funciones (describir y explicar respectivamente) y que las teorias no se

convierten en ley con el tiempo.

En lineas generales, estos datos son coherentes con los obtenidos en
evaluaciones previas de la influencia de la SEA “Investigando dragones” (Arranz,
Vallés y Vazquez, 2012; Arranz, Vallés y Vazquez, 2014; Vallés y Arranz, 2013). No
obstante, los trabajos citados se corresponden con una investigacion sobre la
evolucién de las creencias en alumnado de Educacién Secundaria, mientras que
nuestro trabajo versa sobre profesorado en formacién inicial. Estos resultados apoyan
una vez mas que las creencias inadecuadas sobre NdC son propias no sélo de nifios o
adolescentes sino también de universitarios o profesorado, lo que hace mas urgente
aun la necesidad de desarrollar intervenciones que permitan su evolucion hacia una
visidn mas apropiada, especialmente en el caso de individuos que van a tener en sus
manos la formacién en ciencias de los futuros ciudadanos. Por otro lado, el analisis de
los indices actitudinales por categoria y cuestion confirma en parte los resultados
comentados anteriormente, pero también pone de manifiesto el gran desafio asociado
al cambio actitudinal. Mientras que se observa claramente una reduccioén de creencias
ingenuas (el indice actitudinal de la categoria ingenua se hace menos negativo), no se

percibe una mejora sustancial en los indices actitudinales asociados a las categorias
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plausible y adecuada. En particular, esta ultima categoria (adecuada) tiene una
puntuacion bastante positiva relativamente y siempre parece obvio que resulta mas
dificil mejorar lo que ya es positivo; este mismo efecto se observa en las puntuaciones
medias de las cuestiones, donde también las dos cuestiones con los indices medios
mas positivos empeoran ligeramente. De igual modo el analisis pre-test/pos-test de los
indices actitudinales medios asociados a cada cuestion muestra que en algunos casos
se consigue una mejora mientras que en otros no se percibe una evolucion actitudinal

positiva.

No obstante, hay que llamar la atencién sobre el hecho de que la evaluacién
global, atendiendo al promedio del grupo, es un criterio bastante exigente y que reduce
la variabilidad y el cambio observable; a nivel individual, resultados preliminares
sugieren que algunos estudiantes han evolucionado de una actitud mas ingenua a una

mas informada, un rasgo que no se puede extraer de los resultados presentados.

En cualquier caso, y a pesar de la reduccion de creencias ingenuas y que la
mejora media cuantitativa de las cuestiones supera modestamente al descenso, los
resultados ponen de manifiesto que el cambio de actitud considerado como el
resultado de un conjunto de creencias interrelacionadas entre si, es un proceso

complejo y costoso que requiere tiempo.

Por todo ello, en futuros trabajos seria conveniente profundizar en la
comprension de los factores que favorecen el cambio de creencias y actitudes sobre la
NdC a través de ciclos iterativos de implementacién, evaluacion y refinado y llevar a
cabo investigaciones enfocadas al disefio que permitan optimizar las actuaciones al

respecto (Ariza, 2014).
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Apéndice |
Tabla 1. Cuestiones del COCTS utilizadas en la prueba pre-test/pos-test y clasificacion por expertos de las afirmaciones en las
categorias ingenua, plausible y adecuada.
Cuestion Frase / item Categorizacion
Cuando se propone . Las dec’|3|ones de los cientificos se basan excl’u3|varT1ente en I.os’ hechps, en casq co.n.trarlo la teoria Ingenua
. no podria ser adecuadamente apoyada y podria ser inexacta, inutil o, incluso, perjudicial.
una nueva teoria
cientifica, los cientificos | B. Las decisiones de los cientificos se basan en algo mas que en los hechos solamente. Se basan en
deben decidir si la que la teoria haya sido comprobada con éxito muchas veces, en comparar su estructura légica con Adecuada
otras teorias, y en la sencillez con que la teoria explica todos los hechos.
aceptan o no. Su
decision se basa . Depende del caracter de cada cientifico. Algunos cientificos estaran influidos por sus sentimientos
70221 | objetivamente en los personales, mientras que otros se cumpliran su deber de tomar sus decisiones basandose sélo en Ingenua
los hechos.
hechos que apoyan la
teoria; no esté influida . Puesto que los cientificos son humanos, sus decisiones seran influidas, en alguna medida, por sus
por sus sentimientos propios sentimientos internos, por su opinidén sobre la teoria, o por beneficios personales tales como Adecuada
o fama, seguridad en el empleo o dinero.
subjetivos o por
motivaciones . Las decisiones de los cientificos se basan menos en los hechos y mas en sus propios sentimientos,
personales su opinion personal sobre la teoria, o en los beneficios personales, tales como fama, seguridad en el Plausible

empleo o dinero.
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Cuestion

Frase / item

Categorizacion

70611

Con los mismos
conocimientos basicos,
dos cientificos pueden

desarrollar la misma
teoria
independientemente
uno de otro. El caracter
del cientifico NO influye
en el contenido de una

teoria

. porque el contenido se basa en hechos y en el método cientifico, que no estan influidos por aspectos

también influyen.

Ingenua
personales.
. porque el contenido se basa en hechos y éstos no estan influidos por aspectos personales. Sin |
- . . A . ngenua
embargo, la forma en que un cientifico realiza un experimento estara influida por su caracter.
. porque el contenido se basa en hechos. Sin embargo, la forma en que un cientifico interpreta los |
o ] ngenua
hechos estara influida por su caracter.
. porque diferentes cientificos realizan la investigacién de manera diferente (por ejemplo, la probaran
mas profundamente o se plantearan cuestiones un poco diferentes). Por tanto, obtendran diferentes Plausible
resultados. Entonces estos resultados influiran en el contenido de una teoria.
. porque diferentes cientificos pensaran de manera diferente y tendran ideas u opiniones un poco
) Adecuada
diferentes.
. porque el contenido de una teoria puede ser influido por lo que un cientifico quiere creer; los sesgos Ad q
ecuada
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Cuestion

Frase / item

Categorizacion

. Si, porque los cientificos haran experimentos diferentes y veran cosas distintas. Adecuada
Las observaciones . C . . . .
. Si, porque los cientificos pensaran de manera diferente y esto alterara sus observaciones. Adecuada
cientificas hechas por
cientificos competentes | C. Las observaciones cientificas no diferiran mucho aunque los cientificos crean en teorias diferentes. Ingenua
90111 g . e
seran distintas si éstos Si éstos son realmente competentes sus observaciones seran similares.
creen en diferentes . No, porque las observaciones son tan exactas como sea posible. Asi es como la ciencia ha sido Ingenua
teorias capaz de avanzar.
. No, las observaciones son exactamente lo que vemos y nada mas; son los hechos. Ingenua
. porque los cientificos mas jovenes desaprueban las teorias o descubrimientos de los cientificos
Aunque las : . . , Plausible
anteriores. Hacen esto usando nuevas técnicas o instrumentos mejorados para encontrar factores
investigaciones nuevos pasados por alto antes, o para detectar errores en la investigacién original "correcta".
cientificas se hagan
. porque el conocimiento viejo antiguo es reinterpretado a la luz de los nuevos descubrimientos; por
correctamente, el porq o ) 9 . P P Adecuada
tanto, los hechos cientificos pueden cambiar.
90411 | conocimiento que los
cientificos descubren . El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque puede ser distinta la interpretacién o la
con esas aplicacion de viejos hechos; pero los experimentos realizados correctamente producen hechos Ingenua
invariables.
investigaciones puede
cambiar en el futuro . El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque el nuevo conocimiento se afnade sobre el Ingenua

anterior; el conocimiento antiguo no cambia.
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Cuestion Frase / item Categorizacion

A. porque una hipétesis se comprueba con experimentos. Si se prueba que es correcta llega a ser una
teoria. Después que una teoria se ha probado como verdadera varias veces por diferentes personas Ingenua
y que se maneja durante mucho tiempo, ésta se convierte en ley.

. D B. porque una hipotesis se comprueba con experimentos. Si existen pruebas que la apoyan, es una
Las ideas cientificas se porq b P P P q POy

teoria. Después que una teoria se ha comprobado muchas veces y parecer ser esencialmente Ingenua
desarrollan desde las correcta, es suficiente para que llegue a ser una ley.
hipétesis hasta las
. ' . 5qi i ientifi Ingenua
90511 | teorias, y finalmente, si C. porque es una manera légica de desarrollar las ideas cientificas. g9

son suficientemente . . . - .
D. Las teorias no pueden convertirse en leyes porque ambas son ideas de distinta clase. Las teorias se

buenas, hasta basan en ideas cientificas que son ciertas en menos del 100%, y por eso no se puede probar que las Ingenua
constituir leyes teorias sean verdaderas. Sin embargo, las leyes se basan sélo en hechos y son seguras al 100%.

E. Las teorias no pueden convertirse en leyes porque ambas son ideas de distinta clase. Las leyes
describen fendmenos naturales. Las teorias explican fendmenos naturales. Por tanto las teorias no
pueden convertirse en leyes. Sin embargo, con pruebas que las apoyen, las hipétesis pueden
convertirse en teorias (explicaciones) o leyes (descripciones).

Adecuada
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Cuestion Frase / item Categorizacion
A. Las buenas teorias son simples. El lenguaje mejor para la ciencia es simple, corto y directo. Ingenua
B. Depende de cuan profundamente se quiera llegar en la explicacion. Una buena teoria puede explicar Plausible
Las buenas teorias algo bien de forma simple o de forma complicada.
cientificas explican
bien las observaciones. C. Depende de la teoria. Algunas buenas teorias son simples y otras son complicadas. Adecuada
90541 Pero las buenas D. Las buenas teorias pueden ser complicadas, pero debe ser posible traducirlas a un lenguaje sencillo Plausible
teorias son mas bien para usarlas.
simples que . _ __
complicadas E. Las teorlgs sc.>r.1 normalmente complicadas. Si estan implicados muchos detalles algunas cosas no Plausible
pueden simplificarse.
F. La mayorias de las buenas teorias son complicadas. Si el mundo fuera mas sencillo, las teorias Ingenua
podrian ser mas sencillas.
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