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Resumo:

Estudos recentes argumentam que a aprendizagem de competéncias epistémicas e meta-
-cognitivas, caracteristica da abordagem ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente (CTSA),
e habilidades de pensamento critico tém dependéncia e impacto mutuos. A revisédo da
literatura indica que ha cada vez mais estudos que incluem habilidades de pensamento
cognitivo relacionadas a aprendizagem da CTSA, embora poucos estudos se concentrem
nessa relagdo mutua intuitiva e menos ainda que demonstrem a relagdo empirica entre
as habilidades de pensamento e a aprendizagem CTSA de tipo epistémico; em particular,
a analise indica que a maioria dos trabalhos é incompleta, uma vez que frequentemente
falta um dos dois termos dessa relagdo, seja habilidades de pensamento ou conhecimento
epistémico. Este trabalho estuda empiricamente a relagao entre essas variaveis, avalian-
do cinco habilidades de pensamento (explicagdo, decisdes, sequienciamento, relagdes
parte-todo e raciocinio l6gico) e algumas variaveis epistémicas sobre a conceituacéo da
ciéncia e calcula as correlagdes entre as duas medidas em uma amostra. de estudantes do
ensino médio. Os resultados confirmam a hipo6tese inicial sobre a relagao entre habilidades
de pensamento e conhecimento epistémico, embora essa relagdo paregca complexa e
dependente das variaveis consideradas: a relagdo é clara, positiva e significativa entre
todas as habilidades com as idéias apropriadas sobre ciéncia, mas ndo com idéias epis-
témicas menos informadas. As interpretagdes e consequéncias desses resultados para a
pesquisa e o ensino de competéncia cientifica, topicos da CTSA e habilidades de pensa-
mento critico sao discutidos.

Palavras-chave: ensino CTSA; competéncia cientifica; conhecimento epistémico; habilidades
de pensamento critico.
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Abstract:

Recent studies argue that epistemic and meta-cognitive competency-based learning, charac-
teristic of the science-technology-society-environment (STSE) approach, and critical thinking
skills have a mutual impact and dependence. The literature review indicates that there are
more and more studies that include cognitive thinking skills related to STSE learning, althou-
gh few studies focus on this intuitive mutual relationship and even less that demonstrate the
empirical relationship between thinking skills and STSE epistemic learning; in particular, the
analysis indicates that most of the works are incomplete, since one of the two terms of this
relationship is often missing, either thinking skills or epistemic knowledge. This work empirically
studies the relationship between these variables, evaluating five thinking skills (explanation,
decisions, sequencing, part-whole relationships and logical reasoning) and some epistemic
variables on the conceptualization of science and computes the correlations between both
measurements in a sample of lower-secondary students. The results confirm the initial hypo-
thesis about the relationship between thinking skills and epistemic knowledge, although this
relationship appears complex and dependent on the variables considered: the relationship is
clear, positive and significant between all the skills and the appropriate ideas about science,
yet not with the variables on uninformed epistemic ideas. The interpretations and consequences
of these results for research and for the teaching of scientific competence, STSE topics and
critical thinking skills are discussed.

Keywords: STSE teaching; scientific competence; epistemic knowledge; critical thinking skills.

Resumen:

Estudios recientes sostienen que los aprendizajes competenciales de tipo epistémico y
meta-cognitivo, caracteristicos del enfoque ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente (CTSA),
y las destrezas de pensamiento critico tienen una dependencia y una interaccion mutua en
los aprendizajes. Aunque la revision de la literatura indica que los estudios con destrezas
de pensamiento son cada vez mas frecuentes, los estudios relacionados con los aprendi-
zajes CTSA de tipo epistémico todavia son escasos, y todavia menos los que se enfocan
sobre esta intuitiva relacion y la demuestren empiricamente; en particular, el analisis indica
que la mayoria de los trabajos son incompletos, pues suele faltar uno de los dos términos,
bien las destrezas de pensamiento, o bien el conocimiento epistémico. Este trabajo estudia
empiricamente la relacién entre estas variables, evaluando cinco destrezas de pensamiento
(explicacion, decisiones, secuenciacion, relaciones parte-todo y razonamiento légico) y algunas
variables epistémicas sobre la conceptualizacion de la ciencia y analiza las correlaciones
entre ambas variables en una muestra de alumnos de secundaria. Los resultados confirman
la hipotesis inicial acerca de la relacion entre destrezas de pensamiento y conocimiento
epistémico, aunque esta relacion aparece compleja y dependiente de las variables consi-
deradas: la relacién es clara, positiva y significativa entre todas las destrezas con las ideas
adecuadas acerca de la ciencia, pero no con las ideas epistémicas menos informadas. Se
discuten las interpretaciones y consecuencias de estos resultados para la investigacion y
para la ensefianza de la competencia cientifica, de los temas CTSA y de las destrezas del
pensamiento critico.

Palabras clave: ensefianza CTSA; competencia cientifica; conocimiento epistémico; destrezas
de pensamiento critico.
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Introduccion

El movimiento ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente (CTSA), entre otros objetivos educativos,
pretende mejorar la comprension epistémica y las actitudes hacia la ciencia de los estudiantes, de
modo que el aprendizaje sea util y funcional para la vida diaria, a través de la toma decisiones de
calidad, personales y sociales. Este conglomerado de objetivos competenciales perennes se suele
resumir hoy en el concepto de alfabetizacién cientifica y tecnolégica para todos, que implica dos
componentes esenciales, a saber, los conocimientos tradicionales de la ciencia (hechos, conceptos,
procesos, teorias y modelos) y los conocimientos “acerca” de la ciencia, es decir, conocimientos
sobre como valida sus conocimientos e interviene en el mundo actual, junto con la tecnologia. Este
estudio se centra precisamente en este ultimo componente, los conocimientos acerca de la ciencia
(naturaleza de la ciencia, conocimientos epistémicos, practica cientifica, etc.), que estan relacio-
nados con la continua tradicion innovadora de CTSA (Vesterinen, Manassero y Vazquez, 2014).

Por otro lado, diversos documentos e informes nacionales e internacionales declaran las
destrezas de pensamiento critico como competencias transversales claves de la educacion del
siglo XXI, lo cual pone la diana en mejorar su adquisicién por los estudiantes, y, en consecuencia,
reclamar su presencia universal en la educacién (en todos los niveles educativos y en todas las
asignaturas). La Comision Europea (European Union, 2014) define siete competencias clave y
considera que su logro pasa por desarrollar las habilidades transversales siguientes: pensamiento
critico, creatividad, iniciativa, resoluciéon de problemas, evaluacion de riesgos, toma de decisiones,
comunicacion y gestion constructiva de emociones. En la misma linea, el National Research Council
(2012) propone conocimientos y destrezas transferibles para la vida y el trabajo, entre las cuales
destacan las destrezas que tienen relacion con el pensamiento critico, donde se citan explicitamente
las siguientes: argumentacion, resolucion de problemas, toma de decisiones, analisis, interpretacion,
creatividad, innovacion, cooperacién, comunicacién, confianza, integridad, perseverancia, autoe-
valuacion, meta-cognicion, auto-regulacién, iniciativa, escrupulosidad y curiosidad intelectual. En
suma, estas propuestas convergentes indican que ensefar a pensar a los estudiantes o educar su
pensamiento critico (PCR) es un reto innovador y trascendental de la educacion general del siglo XXI.

Algunos estudios de investigacion educativa y didactica de la ciencia sostienen que los apren-
dizajes acerca de la ciencia (epistémicos y meta-cognitivos), caracteristicos del enfoque CTSA, y
el pensamiento critico, como competencia transversal, tienen una influencia mutua profunda, que
convierte a las destrezas del pensamiento critico en claves para el aprendizaje el conocimiento
epistémico (y viceversa). Sin embargo, esta intuitiva y, posiblemente, fecunda relacion entre las
destrezas de PCR y el conocimiento epistémico no ha sido muy estudiada empiricamente para
su verificacion, por lo que este estudio se plantea este analisis.

Contextualizacion tedrica
Este aportado elabora el marco tedrico y antecedentes que justifican el objetivo de investigar la

relacion entre las destrezas de pensamiento critico necesarias para afrontar el aprendizaje los cono-
cimientos meta-cognitivos y epistémicos, propios de la educacién CTSA por su importancia para ella.

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro

385



Eje 4

El curriculo CTS en la
Educacién en Ciencias
y las competencias
frente a los desafios
sociales. Cuestiones
socio cientificas y CTS

Indagatio Didactica, vol. 12 (4), novembro 2020 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v12i4.21805

Las creencias epistémicas sobre la naturaleza del conocimiento general y el conocer (no
solo cientificas, pero también para ellas) se incluyen en el nivel mas alto de cognicién, puesto
que desarrollan funciones reguladoras de otros comportamientos cognitivos superiores, como el
razonamiento, la toma de decisiones, la resolucién de problemas y el aprendizaje. Las dimensiones
de las creencias epistémicas generales incluyen la certeza del conocimiento, la simplicidad del
conocimiento, la fuente del conocimiento y la justificacién del conocimiento (Hofer y Pintrich, 1997).

Un resultado conocido hace tiempo desde diversas investigaciones relacionadas con la ensefian-
za de los temas socio-cientificos, propios de la orientacion CTSA, es la inadecuada comprension de
esos temas y las dificultades de los estudiantes participantes en actividades como argumentacion y
toma de decisiones implicadas en esos temas; puesto que estos temas estan muy directamente rela-
cionados con la formaciéon competencial de la ciudadania para vivir en las sociedades democraticas
actuales impregnadas de ciencia y tecnologia, se trata de una cuestion educativa transcendental por
su impacto personal y social (Kolstg, 2001; Zeidler, Walker, Ackett, y Simons, 2002).

Las dificultades basicas del aprendizaje de conocimientos epistémicos identificadas en la
investigacion son las siguientes: incapacidad para coordinar adecuadamente pruebas, justifica-
ciones, argumentaciones y conclusiones y para diferenciar hechos y explicaciones, junto con la
carencia de meta-conocimientos epistémicos elementales de auto-regulacién. Otras dificultades
comunes son introducir opiniones, inferencias y reinterpretaciones personales, saltar a las con-
clusiones como autoevidentes e ignorar los contraargumentos o las pruebas contrarias a sus
ideas (Garcia-Mila y Andersen, 2008; McDonald y McRobbie, 2012). Estas dificultades, que la
investigacion atribuye a la naturaleza meta-cognitiva y de orden superior de estas habilidades,
se identifican claramente con diversas destrezas basicas de pensamiento, de modo que diversos
estudios coinciden en proponer como remedio la educacion de las destrezas basicas de pensa-
miento critico (PCR), ya que su dominio basico asegura superar las dificultades y lograr el éxito
en estos aprendizajes CTSA (Ford y Yore, 2014; Simonneaux, 2014).

Complementariamente, en los uUltimos afios y en la didactica de la ciencia se percibe un auge
de las investigaciones orientadas hacia la inclusién de diversas destrezas cognitivas de pensamiento
critico (PCR) como elementos para favorecer el aprendizaje auténtico de la ciencia, la alfabetiza-
cion cientifica y la naturaleza de la ciencia (Tenreiro-Vieira y Vieira, 2012; Torres y Solbes, 2016;
Vazquez y Manassero, 2018; Yacoubian y Khishfe, 2018, entre otros). Yacoubian (2015) justifica
con multiples razones que el pensamiento critico es un pilar fundamental en el aprendizaje de la
naturaleza de la ciencia, la cual, a su vez, es parte esencial de la alfabetizacién cientifica.

Diversos autores consideran que un punto de convergencia entre la ciencia y el pensa-
miento critico es precisamente el vocablo critico: pensamiento y ciencia son criticos. En efecto,
el escepticismo organizado es considerado un valor universal de la préactica cientifica, que se
traduce en planteamientos criticos consustanciales a la ciencia, y que abarcan diversas cuestio-
nes claves (por ejemplo, el afrontamiento social de una pandemia por virus o las controversias
cientificas sobre multiples cuestiones, y en general, la validacién del conocimiento) y la diaria
evaluacion critica (feroz) por pares a que se somete toda la comunicacion cientifica (Merton,
1992; Vieira, Tenreiro-Vieira y Martins, 2010; Osborne, 2014). Igualmente, critico en el contexto
del PCR significa escrutinio implacable de las ideas, al modo filoséfico, pero también significa
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normatividad, es decir, demarcacion del buen pensamiento, o sea, el pensamiento que satisface
normas, estandares y criterios de calidad y excelencia y alejado de errores y falacias, tipicos del
pensamiento de mala calidad (Bailin, 2002; Paul y Elder, 2008).

Otro punto de convergencia importante entre PCR y ciencia es el conjunto de destrezas
que, con el mismo nombre y el mismo significado, pero también con nombres diferentes pero el
mismo contenido semantico, son compartidas entre ambos. Entre los primeros, la induccién, la
deduccion, la abduccidn, y, en general, la argumentacion, como instrumento para defender ideas
y desarrollar controversias, discusiones y debates y también, la resolucién de problemas y la toma
de decisiones; todos son herramientas claves del pensamiento cientifico y destrezas importantes
del PCR (Vieira, Tenreiro-Vieira y Martins, 2010; Yacoubian y Kishfe, 2018).

La revision de Santos (2017) acerca de las relaciones entre ciencia y pensamiento critico
sugiere los siguientes elementos de interseccion entre ambos: observacién, exploracion, investiga-
cién, resolucion de problemas, toma de decisiones, obtencién de informacion, preguntas criticas,
construccion de conocimiento fiable, evaluacién, comprobaciones rigurosas, aceptacién y rechazo
de hipdtesis, clarificacién de significados y conclusiones verdaderas. En un sentido mas amplio,
Manassero y Vazquez (2020, en prensa) analizan la relacién entre las destrezas usuales del
pensamiento cientifico y el pensamiento critico, concluyendo que los contenidos de las destrezas
constitutivas de ambos exhiben una manifiesta y profunda equivalencia.

En suma, el PCR y la ciencia comparten una gran cantidad de destrezas, procesos y
estrategias de pensamiento porque, en el fondo, persiguen el mismo objetivo general, a saber,
establecer el valor de verdad sobre cualquier conclusion de conocimiento. Sobre esta base, tiene
sentido indagar las posibles relaciones entre el conocimiento epistémico, propio de la ciencia, y
las destrezas de PCR, y presentar estudios en esta linea.

Las relaciones entre conocimiento epistémico, pensamiento y otras variables

Koray y Kdksal (2009) contrastan el efecto de la instruccion de laboratorio, basada en
creatividad y pensamiento logico, frente a la ensefianza tradicional (grupo control) en maestros
de primaria en formacién inicial; obtienen un efecto significativo para aquellas dos variables de
pensamiento critico, concluyendo que la ensefianza basada en destrezas de pensamiento es mas
eficaz que la ensefianza tradicional. En esta misma linea, Dogan, Manassero y Vazquez (2020,
en prensa) comparan la eficacia de dos metodologias de educacion cientifica (aprendizaje basado
en problemas y aprendizaje basado en historia de la ciencia) respecto a su impacto en la creati-
vidad de futuros maestros de primaria en formacion inicial; los resultados indican que el enfoque
basado en la destreza resolucién de problemas fue mas efectivo que el enfoque de historia para
aumentar el pensamiento creativo y el interés de los estudiantes.

Dowd, Thompson, Schiff y Reynolds (2018) examinan la relaciéon entre el razonamiento
cientifico escrito (evaluado por un Protocolo de Evaluacidon de Tesis) y algunas habilidades
especificas de pensamiento critico (analisis, interpretacion, inferencia, evaluacion, explicacion,
induccion y deduccién). Encuentran que solo tres de los cinco aspectos del razonamiento cienti-
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fico escrito (audiencia, interpretar resultados, discutir la trascendencia) estan significativamente
relacionados con la destreza inferencia (negativo en el caso de argumento y metas); ademas, las
variables de escritura epistemoldgicas y convenciones no estan significativamente relacionados
con las variables de pensamiento critico. Yang y Tsai (2010) entrevistaron estudiantes de sexto
grado para criticar dos cuestiones inciertas relacionadas con la ciencia, mostrando que la mayoria
de los nifios habian desarrollado la forma absolutista de epistemologia personal, y que cuanto
mas complejas (multiplistas) son las creencias epistémicas mejores resultados obtuvieron en la
coordinacioén de la teoria y la evidencia, asi como en pensamiento reflexivo.

Finalmente, la revision de Weinstock (2006) trata de responder a la relacion entre la comprension
epistemoldgica personal y tres aspectos del argumento (construccion del argumento, identificacion
de falacias y orientacién hacia la explicacién o evidencia). Los resultados sugieren que las habilida-
des de argumentacién de las personas se desarrollan en proporcién con su desarrollo epistémico.

Mas especificamente, algunos estudios de la literatura educativa y psicoldgica sugieren
que el desarrollo de la capacidad de razonamiento cientifico esta relacionado con la comprensi-
6n del conocimiento epistémico. Por ejemplo, Mason y Scirica (2006) presentaron dos lecturas
sobre temas controvertidos, el calentamiento global y los alimentos genéticamente modificados,
para estudiar la contribucion de la comprension epistemolégica general a las habilidades de ar-
gumentacion (generar un argumento, un contraargumento y una refutacién) controlando el cono-
cimiento y el interés del tema en alumnos de octavo grado. La comprension epistemoldgica fue
un predictor significativo de los tres componentes de la argumentacién para ambas controversias
pues los participantes en el nivel mas alto del desarrollo evolutivo de la comprension epistémica
(evaluativo) generaron mayor calidad de argumentos, contraargumentos y refutaciones que los
participantes en el nivel multiplista (Kuhn, 2012); ademas, la influencia del conocimiento previo
y el interés del tema es muy moderada.

Zeineddin y Abd-El-Khalick (2010) parten de la hipétesis que los compromisos epistemolo-
gicos subyacen al razonamiento y, por tanto, contribuyen a determinarlo. En una experiencia con
estudiantes universitarios encontraron que cuanto mas fuertes son los compromisos epistémicos,
mayor es la calidad del razonamiento cientifico que produce el individuo sobre un tema de flota-
cion y es independiente del conocimiento previo; ademas, el razonamiento excelente se asocio
con un mayor compromiso epistemoldgico personal acerca de la consistencia de la teoria con la
evidencia. Finalmente, Yang, Bhagat y Cheng (2019) estudiaron las relaciones entre las creencias
epistémicas generales (evaluadas en las dimensiones de autoridad, certeza, desarrollo y justifi-
cacion) y el desempefio del razonamiento cientifico (identificar evidencias y elaborar refutaciones
sobre un caso controvertido) y entre las creencias epistémicas y las experiencias de aprendizaje
de ciencias en estudiantes universitarios de dos paises. Los resultados mostraron algunas aso-
ciaciones, pero la pequefia muestra no permite considerarlas significativas o relevantes.

La revision de 37 estudios empiricos por Yang y Tsai (2012), sobre las epistemologias per-
sonales y el aprendizaje, confirma la heterogeneidad de la investigacién acerca del conocimiento
epistémico. Los diferentes estudios revisados se dividen en cuatro grupos segun las dimensiones
de las creencias epistémicas evaluadas: aplicadores de las categorias evolutivas -absolutista, mul-
tiplista y evaluativista- de Kuhn (2012), aplicadores de las categorias del conocimiento epistémico
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general (autoridad, certeza, desarrollo y justificacion), aplicadores de creencias epistemolégicas
acerca de la ciencia (empirismo, provisionalidad, creatividad, etc.) y aplicadores de una variedad
de instrumentos y categorias de creencias epistemoldgicas. En particular, la revision demuestra
que los estudios realizados en el marco de la educacion cientifica son una minoria.

En resumen, los estudios citados en los parrafos anteriores permiten concluir que el cono-
cimiento epistémico se ha relacionado con muy diversas variables; la mayor parte son distintas
versiones del conocimiento o del aprendizaje, y s6lo una minoria hacen referencia a destrezas
cognitivas de pensamiento. Dentro de esta minoria, a su vez, la instrumentacién y evaluacion de
las distintas destrezas es también muy diversa. Las tendencias de la investigacién relacionadas
antes sugieren que los conocimientos epistémicos y meta-cognitivos, caracteristicos del enfoque
CTSA, pueden estar relacionadas con las destrezas de pensamiento y se influyen mutuamente; sin
embargo, son escasos los estudios empiricos que verifiquen esta intuitiva y, posiblemente, fecunda
relacion, con lo cual este objetivo se convierte en relevante. Este estudio pretende analizar empi-
ricamente la relacion entre las destrezas de PCR y la conceptualizacion epistémica de la ciencia.

Metodologia
Muestra

Una muestra de conveniencia formada por 347 estudiantes (169 mujeres y 178 hombres)
de grado 8 (2° curso de ESO) pertenecientes a nueve centros escolares espafioles, uno publico
y ocho concertados, de distintas poblaciones, responden sendas pruebas de conocimiento epis-
témico y destrezas de pensamiento en sus grupos naturales de clase dirigidos por su profesor.

La participacion fue decidida por las direcciones de los centros educativos, en el marco
del proyecto de investigacion de referencia y con el objetivo de realizar un diagnéstico de las
destrezas de pensamiento de los estudiantes.

Instrumentos

Los instrumentos utilizados en este estudio son dos: una prueba de pensamiento critico de
elaboracion propia y una escala sobre conceptualizacion de la ciencia.

Prueba de pensamiento

La prueba de pensamiento esta formada por 35 reactivos y evalla cinco destrezas de PCR, a
saber, explicacion causal, toma de decisiones, relaciones de las partes con el todo, secuenciacién
y razonamiento logico (explicar, decidir, relacion partes-todo, secuenciar y razonar légicamente)
y se calcula la puntuacion global (pensar).
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Tabla 1: Tabla de especificaciones de la prueba que evalla cinco destrezas de pensamiento

Destrezas de Fuente Tipo Numero de | Fiabilidad
pensamiento reactivos
Explicacién causal Cornell (Nicoma) Verbal 8 0,426
Toma de decisiones Cornell (Nicoma) Verbal 6 0,385
Adaptacién propia Situaciones
Relacién partes-todo Elaboracion propia Figurativo 13 0,782
Secuenciacion Elaboracion propia Figurativo 0,442
Razonamiento logico Cornell (test de clase) Verbal 3 0
Pensar (total) 35 0,789

Verbal: preguntas verbales de opcidon multiple con un pie y diversas alternativas para elegir una.
Situaciones: plantean una situacion real y varias preguntas sobre ella.
Figurativo: plantean conjuntos de figuras sobre las que se plantean diversas preguntas.

Las cuestiones se disefiaron y seleccionaron segun los siguientes criterios: la deman-
da cognitiva de cada cuestion debe ir dirigida a la destreza para la que esta disefada, sus
contenidos deben ser legibles, comprensibles, adecuados e interesantes para la edad de la
muestra de estudiantes quienes van dirigidas y deben plantear un reto cuyo logro motive y
desafie a los estudiantes. Con estas premisas, las cuestiones de razonamiento l6gico fueron
seleccionadas de la Prueba de razonamiento de clase de Cornell (Ennis y Millman, 2005), las
cuestiones de explicacidon causal y toma de decisiones fueron seleccionadas de un test es-
tandarizado de evaluacion del pensamiento critico, denominado aqui Cornell (Nicoma) y una
cuestion del cuestionario de Halpern (2010). Las destrezas de relaciones de las partes con el
todo y secuenciacién estan formadas por cuestiones principalmente figurativas de elaboracién
propia (tabla 1).

El test de pensamiento critico de Cornell (Nicoma) presenta escrita una historia ficticia y
sencilla sobre unos exploradores en el planeta Nicoma; los estudiantes deben responder pre-
guntas relacionadas con la informacion desplegada en la historia y dirigidas a evaluar distintas
destrezas de pensamiento critico. Para esta prueba se han seleccionado algunas cuestiones
referidas a las destrezas de explicacidon causal y toma de decisiones junto con la informacién
de la historia.

Las cuestiones de las pruebas correspondientes a las partes y el todo y secuenciacion
fueron desarrolladas a partir de materiales principalmente figurativos para facilitar la motivacion,
la comprension de los estudiantes y la agilidad de sus respuestas; ademas, el disefio figurativo
pretende que estas cuestiones sean aun mas independientes de la cultura y los conocimientos
escolares (ver ejemplo en el anexo).

Las cuestiones de esta prueba estan libres de cultura, puesto que los contenidos de las
preguntas no estan relacionados con, ni basados en conocimientos curriculares de ninguna
materia escolar. Ningun conocimiento previo es un requisito para responder a la demanda
cognitiva que exige lograr la respuesta correcta, de manera que las cuestiones plantean retos
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de pensamiento auténticos y son independientes de cualquier tipo de conocimientos iniciales
de los estudiantes.

Los formatos de respuesta elegidos son formatos cerrados, porque facilitan y hacen mas
rapida y fiable la obtencion de datos, la asignacion de puntuaciones y el analisis de los resulta-
dos. Algunas ventajas metodolégicas de un instrumento estandarizado son: facilitar la correccion,
establecer lineas base para comparar investigaciones, programas y metodologias de ensefianza
y lograr que sus medidas ajusten la demanda cognitiva de las preguntas a la destreza que
representan, para lograr una evaluacion valida y fiable de cada destreza.

Conocimiento epistémico

La escala de conocimiento epistémico sobre conceptualizacion de la ciencia esta formada
por 9 indicadores y es un escenario del banco Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecno-
logia y Sociedad (COCTS), version espafiola del VOSTS (Aikenhead y Ryan, 1992; Vazquez,
Manassero y Acevedo, 2003). Los escenarios del COCTS fueron desarrolladas empiricamente, a
partir de entrevistas y respuestas abiertas dadas por estudiantes y sintetizadas en un centenar
de escenarios diferentes; cada escenario plantea una situaciéon CTS seguida de varias frases
que enuncian un abanico de diferentes posiciones especificas (creencias epistémicas) sobre
la situacion, con lenguaje sencillo y no técnico. Lederman, Wade y Bell (1998, p. 610) consi-
deran al VOSTS un instrumento valido y fiable para la investigacién de las concepciones sobre
naturaleza de la ciencia, cuya fiabilidad empirica ha sido ya analizada (Bennassar, Vazquez,
Manassero y Garcia-Carmona, 2010).

El escenario aplicado en este estudio plantea la descripcion de la ciencia, ofreciendo
una serie de nueve indicadores o frases que describen la ciencia. Los encuestados responden
valorando su grado de acuerdo o desacuerdo (respuestas directas) con cada una de las frases
sobre una escala Likert de nueve puntos (1 desacuerdo total, 9 acuerdo total) o no evaluado
(en blanco).

Procedimiento
Prueba de pensamiento

Las pruebas de retos de pensamiento fueron aplicadas por profesorado de los estudiantes
en su grupo natural, en el curso 2018-19, utilizando dispositivos digitales; se plantearon como una
prueba mas de evaluacion dentro del curso, para incentivar el esfuerzo y motivacion de los estu-
diantes. Los estudiantes disponen del tiempo necesario para concluir sus respuestas sin limite de
tiempo previo; todos los estudiantes completaron sus respuestas entre 25 y 50 minutos.

Las respuestas correctas reciben un punto, las respuestas incorrectas cero puntos y no
se aplican correcciones por respuestas al azar; excepcionalmente, la rdbrica de una pregunta
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asignaba calificaciones de 0 a 2 puntos, de modo que el rango de puntuaciones totales podria
llegar hasta 36 puntos (tabla 2).

La base de datos con las puntuaciones de los estudiantes se ha procesado con el pa-
quete estadistico SPSS 25. Las variables consideradas para los analisis son las puntuaciones
alcanzadas en las cinco destrezas evaluadas, como suma de los reactivos que forman cada
destreza (tabla 1). La suma de las puntuaciones de las cinco destrezas genera una variable
de puntuacion global (pensar) que seria la estimacion del nivel de pensamiento critico global
de los estudiantes.

Aunque existen diversos tipos de validez psicométrica, la validez de contenido se basa en
el andlisis y evaluacién de decenas de cuestiones de pensamiento critico por dos expertos, cuyo
acuerdo ha seleccionado las cuestiones que mejor se ajustaban a la demanda cognitiva de cada
destreza evaluada. La fiabilidad se ha calculado mediante el estadistico de consistencia interna
alfa de Cronbach.

Conocimiento epistémico

Los indicadores de conocimiento epistémico se calculan con una rubrica de evaluacion que
transforma cada puntuacién directa (grado de acuerdo con una frase 1-9) en un indice de frase
([-1, 1]) a través de un procedimiento de escalamiento en funciéon de la categoria de la frase
(adecuada, plausible, ingenua), asignada previamente por un panel de jueces expertos. Estas
tres categorias expresan creencias bien informadas (adecuadas), parcialmente informadas (plau-
sibles) y desinformadas (ingenuas), respecto al conocimiento epistémico actual de los especialis-
tas. Con estos criterios, el indice ofrece una valoracién homogénea (mismo calculo), invariante
(mismo significado) y normalizado (en el mismo intervalo [-1, 1]) de las creencias epistémicas. El
significado del indice es que cuanto mayor (menor) es, mejor (peor) informada es la concepcion
expresada por las valoraciones del encuestado, respecto a los puntos de vista actuales sobre la
ciencia (Vazquez, Manassero y Acevedo, 2006).

La conceptualizacion de la ciencia se evalla con tres variables (adecuada, plausible,
ingenua), que representan las creencias epistémicas sobre la ciencia como promedio de los
indices categorizados en cada una de esas tres categorias; ademas, se calcula el promedio de
las tres (media).

Las correlaciones entre las variables destrezas de pensamiento critico y del conocimiento
epistémico es el estadistico aplicado para verificar empiricamente la relacion entre pensamiento
y conceptualizacion de la ciencia.

Resultados

La descripcién de los indicadores estadisticos de las diez variables evaluadas, seis de
pensamiento y cuatro de conceptualizacion de la ciencia se presentan en las tablas 2 y 3).
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Tabla 2: Estadistica descriptiva basica de las variables de pensamiento y coeficientes de consistencia
interna (alfa de Cronbach) (n = 347)

Minimo Maximo Media Desv. Estd. Fiabilidad
(alfa Cronbach)
EXPLICAR 0 8 4,793 1,653 0,426
DECIDIR 0 6 2,375 1,405 0,385
SECUENCIAR 0 5 2,732 1,308 0,442
PARTES_TODO 0 14 6,991 3,330 0,782
RAZONAR_LOG 0 3 1,147 0,835 0,000
PENSAR 1 36 18,037 5,831 0,789

Los resultados estadisticos descriptivos de las variables de pensamiento muestran que la
mayoria de ellas obtienen puntuaciones centralizadoras préximas al punto medio del rango de cada
escala. Las variables explicar y secuenciar se sitian por encima de los puntos medios de sus rangos,
mientras las variables razonamiento l6gico y decidir se situan por debajo. Estos resultados indican que
la prueba tiene una dificultad global de nivel medio para los estudiantes, ni muy facil ni muy dificil, y,
desde esta perspectiva puede considerarse aceptable como instrumento de valoracion del pensamiento.

Los indices de consistencia interna y fiabilidad medidos por el estadistico alfa de Cronbach
son relativamente bajos. Aunque estos valores deberian ser mejorados para los efectos de ba-
remacion de personas, a los efectos de investigaciéon perseguidos aqui, pueden ser aceptables.
No obstante, cabe argumentar que estos indices estan sesgados a la baja porque el numero de
items que constituyen cada escala es pequeio, de modo que un objetivo de mejora es ampliar
el numero de items que evaluan cada destreza de pensamiento.

La estadistica descriptiva de las cuatro variables de conocimiento epistémico (tabla 3)
muestra que los rangos empiricos en cada una de las cuatro variables evaluadas son bastante
simétricos en torno al punto medio del rango (valor cero). La variable adecuada, que representa la
puntuacién media sobre los dos indicadores que expresan creencias adecuadas sobre la ciencia
(informadas o coincidentes con los puntos de vista actuales sobre la ciencia de los expertos), es
la que obtiene una puntuacion media mas alta y positiva en la muestra.

Tabla 3: Estadistica descriptiva de los valores de los indices en las variables epistémicas sobre conceptu-
alizacion de la ciencia (n = 347)

Minimo Maximo Media Desv. Estd.
ADECUADA -1 1 0,253 0,431
PLAUSIBLE -1 1 -0,053 0,435
INGENUA -1 1 -0,116 0,453
MEDIA -0,67 0,69 0,028 0,209

Por el contrario, la variable ingenua, que representa la puntuacién media sobre los dos
indicadores que expresan creencias ingenuas (desinformadas o alejadas de los puntos de vista
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actuales sobre la ciencia), es la que tiene la puntuacién media mas baja y negativa en la muestra.
La variable plausible es la puntuacién media sobre los cinco indicadores que expresan creencias
intermedias (que no son totalmente adecuadas ni ingenuas), tiene una puntuacién préxima a cero
en la muestra, lo cual significa que los estudiantes tienen una opinién neutral sobre estas frases,
ni positiva ni negativa.

El valor de la variable media representa el indice promedio de toda la muestra de estu-
diantes y es ligeramente positivo, pero muy préoximo al cero, lo cual significa que los estudiantes
no tienen una concepcioén epistémica positiva sobre la ciencia, aunque tampoco es negativa. Los
valores de las tres variables epistémicas constituyentes (adecuada, plausible, ingenua) indican
que los estudiantes se identifican con mayor facilidad relativa con las frases adecuadas, que
expresan creencias informadas sobre la ciencia, pero tienen mas dificultades para identificar
las frases plausibles sobre la ciencia, quedandose en una puntuacion neutral préxima a cero, y
las dificultades mas importantes aparecen en las frases ingenuas, que expresan concepciones
desinformadas sobre la ciencia, cuyo promedio es mas bajo y negativo.

El objetivo central de este estudio es analizar empiricamente la relaciéon entre las destrezas
de pensamiento, representadas en este estudio por las cinco destrezas evaluadas por la prueba de
pensamiento, y el conocimiento epistémico, representado por las variables sobre la concepcion acerca
de la ciencia. El estadistico elegido para realizar el analisis de esta relacién es la correlacion bivariada
entre las variables mencionadas, representantes del pensamiento y del conocimiento epistémico.

La tabla 4 presenta los resultados esenciales para el objetivo central de este estudio: los coefi-
cientes de correlacion entre las variables de destrezas de pensamiento y de conceptualizacion de la
ciencia, que constituyen las pruebas empiricas verificadoras de la relacion planteada en este estudio.

El resultado mas importante reflejado en los valores de los coeficientes de correlacion entre
las variables, indica que la variable pensamiento global (pensar) correlaciona significativamente
con las tres variables parciales de conocimiento epistémico (adecuada, plausible, ingenua), aun-
que los signos de las correlaciones son diferentes.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre las seis variables de destrezas de pensamiento y las cuatro
variables de conceptualizacion de la ciencia (n = 347).

ADECUADA | PLAUSIBLE | INGENUA MEDIA

EXPLICAR 0,107* -0,023 -0,90 -0,007
DECIDIR 0,130* -0,088 -0,144** -0,075
PARTES_ 0,256** -0,088 -0,119* 0,029
TODO

SECUENCIAR |0,212** -0,140** 0,000 0,048
RAZONAR_ [0,132* -0,112* -0,120* -0,073
LOG

PENSAR 0,274** -0,125* -0,145** -0,003

**. Correlacion significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. Correlacion significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro

394



Eje 4

El curriculo CTS en la
Educacién en Ciencias
y las competencias
frente a los desafios
sociales. Cuestiones
socio cientificas y CTS

Indagatio Didactica, vol. 12 (4), novembro 2020 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v12i4.21805

La correlacién con la variable adecuada es alta y muy positiva, y significa que los estudiantes
con mejores destrezas de pensamiento tienen también mejores capacidades para identificar las
creencias adecuadas sobre la concepcion de la ciencia; complementariamente, también indica
que los estudiantes con bajas destrezas de pensamiento tienen baja capacidad para identificar
las creencias adecuadas sobre la ciencia.

Por otro lado, las correlaciones con las variables plausible e ingenua son negativas, aunque
mas pequefias. Esto indica que los estudiantes con mejores destrezas de pensamiento tienen
peor capacidad para identificar el conocimiento epistémico sobre la ciencia expresado en forma
de creencias plausibles o ingenuas; complementariamente, los estudiantes con bajas capacida-
des de pensamiento muestran mejor capacidad relativa para identificar las ideas plausibles o
ingenuas sobre la ciencia.

Las puntuaciones de las ideas adecuadas sobre la conceptualizacion de la ciencia correla-
cionan significativa y positivamente con todas las variables de pensamiento, especialmente con
las variables pensar, secuenciar y relaciones entre las partes y el todo (p<0,001). Por el contrario,
los indicadores que expresan ideas plausibles o ingenuas sobre la ciencia muestran correlacio-
nes con las destrezas de pensamiento que tienden a ser bajas y negativas, aunque solo la mitad
de los coeficientes resultan estadisticamente significativos. Es interesante notar también que la
variable media de conocimiento epistémico no correlaciona significativamente con ninguna de
las destrezas de pensamiento, debido seguramente al papel tan definido y diferente que tienen
cada una de las variables componentes del conocimiento epistémico.

Conclusiones

El hallazgo principal de este estudio es la relacién significativa y positiva entre destrezas
de pensamiento y el contenido epistémico CTS de conceptualizacion de la ciencia, como de-
muestran las correlaciones empiricas entre ellas. Aunque esta relacion podria parecer obvia, la
investigacion necesita demostrarla con resultados y este estudio era necesario para ese objetivo,
porque las metodologias usadas en los estudios revisados en la introduccién son incompletas;
bien porque no contrastan destrezas de pensamiento y conocimiento epistémico con correlacio-
nes, bien porque solo comparan grupos de forma difusa (Yang et al., 2019), o bien porque solo
usan una de las variables.

Ademas, el nivel de significacion de las correlaciones obtenido aqui es mayor que el infor-
mado por Tenreiro-Vieira y Vieira (2012) o Lucio y Vazquez (2018), aunque las variables de estos
estudios no son epistémicas; los primeros relacionan PCR con alfabetizacion (conocimientos) y
los segundos, con calificaciones académicas.

El estudio aporta también matice esenciales acerca de la relacion investigada, pues confirma
la relacién totalmente positiva y significativa de las destrezas de PCR con la variable adecuada,
pero no con la plausible o ingenua, donde es negativa o sin significacion estadistica. Como seria
esperable que los estudiantes con mejores destrezas de pensamiento tuviesen puntuaciones
mas altas en las tres variables de conceptualizacion de la ciencia este resultado es paraddjico.
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A pesar de esta paradoja, la naturaleza de la correlacion positiva y significativa entre PCR y
conceptualizacion de la ciencia es un resultado notable, pues apoya empiricamente la tesis de la
relacién e importancia clave del PCR para el aprendizaje de los temas CTSA y viceversa (Ford y
Yore, 2014; Simonneaux, 2014).

Desde esta perspectiva, la principal consecuencia para la practica docente CTS es incen-
tivar el desarrollo de las destrezas de PCR, porque eso mejora los aprendizajes epistémicos, v,
viceversa, los aprendizajes epistémicos propios del enfoque CTS benefician el desarrollo de las
destrezas de PCR.

Las paraddjicas correlaciones negativas de pensamiento con las variables plausibles o inge-
nuas, pueden tener una cierta interpretacion basada en la seguridad y definicion del conocimiento
epistémico de los estudiantes con altas o bajas destrezas de pensamiento. Si el conocimiento
epistémico de los estudiantes con bajas destrezas de pensamiento fuese mas difuso e inseguro,
su valoracioén de los indicadores epistémicos tenderia a puntuaciones mas intermedias y menos
extremas, que los estudiantes con mejores destrezas de pensamiento (cuyo conocimiento epistémico
seria mas claro y definido, y tenderia a puntuaciones mas definidas y extremas). Si esta hipotesis de
menor definicidn diferencial del conocimiento epistémico de los estudiantes con bajas destrezas de
pensamiento fuese cierta, la consecuencia es que obtendrian indices mas altos que los estudiantes
con mejores destrezas de pensamiento en las frases plausibles o ingenuas, lo cual explicaria las
correlaciones negativas en el caso de estas dos variables; paralelamente les penalizaria en el caso
de las frases adecuadas, aunque este efecto no seria observable porque refuerza la correlacion
positiva. En suma, el conocimiento epistémico mas difuso e indefinido de los estudiantes con bajas
destrezas de pensamiento tenderia a producir puntuaciones mas intermedias, que les beneficiarian
en las creencias epistémicas plausibles e ingenuas respecto a los estudiantes con buenas destrezas,
lo cual explicaria la inversion en negativas las (esperables) correlaciones positivas.

Confirmar este sesgo requiere investigacion adicional, pero las llamadas de atencion de
algunos estudios sobre la escasa atencion prestada a las ideas desinformadas, plausibles o
ingenuas (Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo, 2007) o los mitos (McComas, 1996), que
podrian actuar como obstaculos importantes en el aprendizaje del conocimiento epistémico,
parecen alineadas hacia el mismo objetivo innovador de clarificar su papel para un aprendizaje
efectivo del conocimiento epistémico, en lugar de centrar la atencion solo en las ideas bien in-
formadas (adecuadas).

Finalmente, el hallazgo de la correlacién positiva entre PCR y conocimiento epistémico
tiene las limitaciones propias del contexto donde se ha verificado; se requiere mas investigacion
con estudiantes de otros niveles educativos, usando otras destrezas de PCR vy diversificando el
conocimiento epistémico empleado para ampliar su validez.
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Anexo

Escenario sobre conceptualizacion de la ciencia aplicado a los estudiantes de las dos
cohortes para evaluar su conocimiento epistémico.

10111 Definir qué es la ciencia es dificil porque ésta es algo complejo y engloba muchas
cosas. Pero la ciencia PRINCIPALMENTE es:

A.
B.

C.

el estudio de campos tales como biologia, quimica, geologia y fisica.

un cuerpo de conocimientos, tales como principios, leyes y teorias que explican
el mundo que nos rodea (materia, energia y vida).

explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el mundo y el universo y
como funcionan.

realizar experimentos para resolver problemas de interés sobre el mundo que nos rodea.

inventar o disefar cosas (por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores, vehi-
culos espaciales).

buscar y usar conocimientos para hacer de este mundo un lugar mejor para vivir (por
ejemplo, curar enfermedades, solucionar la contaminacion y mejorar la agricultura).

una organizacion de personas (llamados cientificos) que tienen ideas y técnicas
para descubrir nuevos conocimientos.

un proceso investigador sistematico y el conocimiento resultante.
no se puede definir la ciencia.

Cuestion figurativa de la prueba retos de pensamiento respondida por las dos cohortes
de estudiantes de primaria y secundaria.

El cubo de la figura esta formado por 3 x 3 x 3 cubitos mas pequefios y se cayd en una
gran lata de pintura roja, quedando todas sus caras sin excepcién pintadas de rojo.

—
-

A\

d
vd

\

e

;cuantos cubitos pequenos tienen sélo una cara pintada de rojo?

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro

400



