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Resumen: La importancia de la naturaleza de la ciencia (NdC) reside en varias suposiciones tedricas que no han
sido contrastadas de forma empirica. Este estudio examina la presuncién de que una comprension apropiada
algunos aspectos epistémicos de la NdC estarfa relacionada con una mayor valoracioén de la ciencia, en 6° curso
de Educacién Primaria (N = 341). Los resultados revelan actitudes mas positivas en los estudiantes con
concepciones apropiadas de los aspectos «naturaleza provisionaly y «observaciones e inferencias», lo que ofrece
apoyo empirico al argumento cultural para la ensefianza de la NdC en el nivel elemental. Si bien estos hallazgos
subrayan el valor educativo de la NdC, se requiere el desarrollo de futuros estudios que adopten una
conceptualizacion de la NdC que supere las limitaciones de la denominada en la bibliografia como visidn de
consenso.
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Understanding of epistemic aspects of nature of science and appreciation of its social dimension

Abstract: The importance of nature of science (INOS) rests on several untested assumptions. This study
examines the assumption that an informed understanding of some epistemic NOS aspects would be related to a
greater appreciation of science, in 6™ grade of elementary education (IN = 341). The results revealed more
positive attitudes in students with informed views of the «tentative» and «observation and inferences» aspects of
NOS, which offers empirical support for the cultural argument for teaching NOS in elementary education. While
these findings underlie the educational value of NOS, there is a need for future studies addressing this aspect
through NOS frameworks that overcomes the limitations of the one named in the literature as the consensus view.
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Introduccion

Desde hace afos, la didactica de las ciencias incluye entre sus objetivos basicos el desarrollo de
concepciones adecuadas sobre la naturaleza de la ciencia (NdC). Bajo el argumento de que la
ciudadania debe alcanzar ideas informadas sobre la NdC, este contenido ha sido promovido
en informes y reformas educativas internacionales como un factor clave para alcanzar la
alfabetizacion cientifica de los estudiantes (Olson 2018). Driver, Leach, Millar y Scott (1990)
ofrecieron varios argumentos a favor de la NAC para la alfabetizacién cientifica.
Especificamente, sostuvieron que una adecuada comprension de la NdC es necesaria para (1)
gestionar y usar adecuadamente los objetos y procesos tecnolégicos presentes en la vida
cotidiana (argumento utilitario, p. 106), (i) dar sentido a las cuestiones socio-cientificas y tomar
decisiones razonadas en un mundo cada vez mas influenciado por los procesos y productos de
la ciencia (argumento democritico, p. 18), (iii) apreciar la ciencia como un elemento importante de
la cultura contemporanea (argumento cultural, p. 19), (iv) tomar conciencia de las normas de la
comunidad cientifica que encarnan compromisos morales de un valor general para la
ciudadania (argumento moral, p. 19) vy, por dltimo, (v) apoyar el aprendizaje de los contenidos
cientificos (argumento del aprendizaje de la ciencia, p. 20).
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Planteamiento del problema y objetivo de la investigacion

Los didactas de las ciencias experimentales han formulado una amplia gama de motivos para
ensenar sobre la NdC. Sin embargo, aunque muchas de estas razones son intuitivas y légicas
desde un punto de vista tedrico, existe poca evidencia empirica de que el aprendizaje de la
naturaleza de la ciencia produzca los efectos deseados (Lederman 1999). Aunque convincentes
y conceptualmente validos, los argumentos a favor de la ensefianza de la NdC de Driver e7 al.
(1996) requieren de un analisis empirico mas detallado; especialmente a la luz de los estudios
que sugieren que la comprension de la NdC no tiene un papel primordial en la toma de
decisiones (argumento democritico, e.g., Bell y Lederman 2002), ni en la mejora de la comprension
de las teorias cientificas (argumento del aprendizaje de la ciencia, e.g., Cofré, Cuevas y Becerra 2017).
Asimismo, algunos estudios sobre el argumento cultural han reportado resultados
contradictorios; mientras que Harty, Samuel y Andersen (1991) no encontraron ninguna
correlacion entre la comprension de la NdC y las actitudes hacia la ciencia en maestros en
formacién inicial, Evans y Durant (1995) concluyeron que unos niveles mas altos de
conocimiento sobre los procesos cientificos estan asociados con actitudes de mayor apoyo
hacia la ciencia, en poblacion adulta. No obstante, al leal saber del autor de este estudio, no
existen investigaciones desarrolladas en el contexto espafiol con estudiantes de Educacion
Primaria (EP) que examinen la relacién entre concepciones de la NdC y actitudes de aprecio
de la ciencia como elemento clave de la cultura.

En palabras de McComas (2017), que se refiere al argumento cultnal de Driver y colegas, “La
NdC es necesaria para apreciar el valor de la ciencia como parte de la cultura contemporanea”
(p- 72). Por consiguiente, dado que la comprensiéon de la NdC se postula como vital para
fomentar actitudes de apreciaciéon hacia el valor que supone la ciencia en la actual sociedad
(Lederman, Bartos y Lederman 2014), en este estudio se explora la presuncién de que una
comprension adecuada de la NdC estarfa relacionada con actitudes mas positivas hacia la
aportacion social de la ciencia y su valor en la sociedad.

Fundamentacion tedrica
Naturaleza de la Ciencia

La NdC se refiere a los supuestos, valores y creencias que son inherentes al desarrollo y la
validaciéon del conocimiento cientifico, asi como a las caracteristicas de este cuerpo de
conocimiento (Lederman 2007). En las dos dltimas décadas, la conceptualizacion de la NdC
que ha prevalecido sobre qué aspectos de esta ensefar, es la denominada consensus view (vision de
consenso), promovida principalmente por Norman G. Lederman y su grupo de investigacion
(Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz 2002; Lederman y Lederman 2014). Esta
conceptualizacion se basa en siete aspectos generales de las caracteristicas de NdC, de los
cuales, seis de ellos son de perfil epistémico.

Los aspectos de la NdC mas investigados en EP por los proponentes de esta
conceptualizaciéon son (Cofré, Nufez, Santibafiez, Pavez, Valencia y Vergara 2019): (i)
naturaleza provisional (la ciencia esta sujeta a continuas revisiones y cambios); (if) empirismo
(la ciencia se construye a partit de evidencias del mundo natural); (iii) observaciones e
inferencias (la ciencia se desarrolla a partir de observaciones del mundo natural e inferencias
acerca de los fenémenos objeto de estudio); e (iv) imaginacién y creatividad (la ciencia
involucra la imaginacién y la creatividad humana). Empleando esta conceptualizacion,
numerosos estudios argumentan que estos aspectos de la NdC pueden ser comprendidos,
empleando un enfoque de ensefianza explicito-reflexivo, inclusive por estudiantes del nivel
elemental del sistema educativo (para dos revisiones de la literatura exhaustivas a este respecto,
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véase Akerson, Carter, Pongsanon y Nargund-Joshi 2019 y Cofré ez a/. 2019).

No obstante, en los dltimos afios han surgido perspectivas alternativas a la visidn de consenso,
existiendo actualmente un debate continuo acerca de qué aspectos de la NdC son
educativamente relevantes y accesibles para los estudiantes. Asi, numerosas voces criticas
seflalan que esta conceptualizaciéon es limitada y solo aborda las caracteristicas del
conocimiento cientifico, obviando los procesos cientificos (Matthews, 2012), o que ofrece una
imagen de la NdC demasiado simplificada y filos6éficamente ingenua, resultando poco util para
entender la naturaleza de las investigaciones contemporaneas (Hodson y Wong 2017).
Asimismo, otros autores subrayan que la vision de consenso de Lederman y Ledeman (2014) es
demasiado restringida e incompleta (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragén 2017),
argumentando la necesidad de también abordar aspectos no epistémicos de la NdC, referidos
a los factores internos (p. ¢., el papel de la comunicacion cientifica o la personalidad del
cientifico) y externos a la comunidad cientifica (p. ¢., la influencia de la politica en la ciencia o
la relacion entre ciencia y religion).

En el presente estudio se adopta la visidn de consenso de la NdC propuesta por Lederman y
Lederman (2014), por varios motivos. En primer lugar, para comprobar en qué medida
algunos aspectos epistémicos de esta conceptualizacién, ampliamente promovidos e
investigados en la etapa de EP, son utiles para detectar si la comprension de la NdC esta
relacionada con una mayor valoracidn de la ciencia como un elemento cultural clave. En segundo
lugar, porque existe una amplia bibliografia internacional que sugiere que los estudiantes de
EP estan preparados cognitivamente para comprender estas caracteristicas epistémicas de la
NdC (Akerson e# al. 2019; Cofré et al. 2019); por tanto, la visidn de consenso de Lederman y
Lederman (2014) parecerfa ser una conceptualizacion de la NdC apropiada para la muestra de
este estudio. Y, en tercer lugar, debido a que aun no existe bibliografia cientifica acerca de si
los estudiantes de EP pueden comprender los aspectos no-epistémicos propuestos por
Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz (2018), que si han sido implementados eficazmente con
estudiantes de Educaciéon Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato (e.g., Garcia-Carmona,
Acevedo-Diaz y Aragén 2017).

Valoracion de la ciencia y actitudes hacia la implicacién social de la ciencia

El constructo de las actitudes posee una naturaleza multidimensional (Khine 2015), abarcando
aspectos cognitivos (e.g., pensamientos y creencias), afectivos (e.g., sentimientos y emociones) y
conductuales (eg., acciones e intenciones). Asi, las «actitudes hacia la ciencia» engloban
aquellas evaluaciones individuales que se forman a medida que los individuos desarrollan
creencias, emociones y experiencias sobre un objeto cientifico determinado (e.g., los cientificos
o las clases de ciencia). Por ello, este estudio posiciona la apreciaciin/ valoracion de la ciencia a la
que hace referencia el argumento cultural de Driver et al. (1996) dentro del constructo de las
actitudes hacia la ciencia; se considera la apreciacion/ valoracion de la ciencia como una dimension
cognitiva de las actitudes, y se hace operativa adoptando la taxonomia de Klopfer (1971),
quien desarrolla la dimensioén «implicacion social de la ciencia» como aquellas actitudes hacia
los beneficios sociales y los problemas relacionados con la ciencia y el progreso cientifico. De
este modo, para comprobar en qué medida los estudiantes con visiones adecuadas de la NdC
muestran una mayor apreciacion por la ciencia, se examinan las actitudes de los estudiantes
hacia la dimension actitudinal «implicacién social de la cienciax, relativa a la aportacion social
de la ciencia y su valor para la sociedad.
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Revision de la literatura
Naturaleza de la Ciencia en Educacion Primaria

La investigacion didactica internacional en el ambito de la EP indica que los estudiantes
poseen concepciones ingenuas sobre los aspectos epistémicos de la NdC (Akerson y Donnelly
2010; Cakici y Bayir 2012), no existiendo diferencias en funciéon de la variable sexo o edad
(Kang, Scharmann y Noh 2005). Ademas, estos resultados son similares en diferentes paises y
culturas como, por ejemplo, en estudiantes coreanos (Yoon, Suh y Park 2014) o
afroamericanos (Walls 2012). Asimismo, sugiere que los estudiantes de esta etapa son capaces
de comprender estos aspectos epistémicos si se emplean enfoques didacticos explicito-
reflexivos (Akerson ef al. 2019).

En Espana, a excepcién del estudio de Toma, Greca y Goémez-Orozco (2019), cuyos
resultados revelan visiones ingenuas sobre la naturaleza provisional del conocimiento
cientifico, y mixtas (esto es, ingenuas con tendencia a visiones apropiadas) en cuanto a la
naturaleza empirica de la ciencia, existe un vacio de estudios que aborden la NdC en esta etapa
educativa. Asi, la investigacion sobre NdC, en este pais, se ha desarrollado principalmente con
estudiantes de la etapa de ESO y posteriores. En general, los resultados de estos estudios son
mas alentadores que los de la bibliografia educativa internacional, observandose que los
estudiantes espafioles de niveles post-obligatorios poseen una comprension razonablemente
adecuada de los aspectos epistémicos de la NdC, pero con visiones mas ingenuas en algunos
aspectos no-epistémicos de la NdC relacionados con la sociologia de la ciencia (Vazquez-
Alonso, Garcia-Carmona, Manassero-Mas y Bennasar-Roig 2013). Asimismo, Garcfa-Carmona
et al. (2018) sefialan que los estudiantes desde 4° de ESO hasta 2° de Bachillerato son capaces
de mejorar su comprension de la influencia de algunos aspectos sociolégicos internos y
externos en el desarrollo de la ciencia, a partir de la reflexion y discusion critica de diferentes
casos de historia de la ciencia.

Actitudes hacia la ciencia en Educacion Primaria

Resulta dificil extraer conclusiones generalizables sobre las actitudes de los estudiantes de EP
debido a la disparidad de constructos que han sido estudiados como reflejo de las actitudes
hacia la ciencia, asi como a la gran variedad de objetos de actitud examinados. Mientras que
algunos estudios han explorado las actitudes hacia el «disfrute» o la «dificultad» de las clases de
ciencias (Toma y Meneses-Villagra 2019), otros han abordado aspectos diferentes como las
actitudes hacia «los cientificos» o hacia las «actividades cientificas extracurriculares» (Navarro,
Forster, Gonzalez y Gonzalez-Pose 2016). Por tanto, en consonancia con los objetivos de este
estudio, en esta seccion se revisa tnicamente la bibliografia cuyo objeto actitudinal es la ciencia
como una disciplina, especialmente en cuanto a su importancia y valor para la sociedad.

De este modo, estudios realizados en el contexto espafiol con estudiantes de EP revelan que
las actitudes hacia la implicacién social de la ciencia tienden a ser positivas, que se mantienen a
lo largo de esta etapa educativa, o inclusive mejoran en los cursos superiores (Toma ez al.
2019), y que no existen diferencias significativas entre las niflas y los nifios (Toma y Greca
2018; Toma, Ortiz-Revilla y Greca 2018). Otros estudios realizados con alumnado espafiol,
revelan que en la etapa de ESO la percepcion de los estudiantes sobre la ciencia es mas bien
intermedia y poco definida (Vazquez y Manassero 2004, 2009a), con cierto decaimiento en las
actitudes positivas a medida que aumenta la edad de los estudiantes; especialmente al
comparar entre estudiantes de EP y ESO (Vazquez y Manassero 2008). Estos resultados
contrastan con investigaciones recientes en las que predominan las visiones positivas frente a
las negativas en relacion con la contribucién de la ciencia en la salud y el estilo de vida de las
personas (de Pro y Pérez 2014).
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Metodologia
Disefio, participantes y procedimiento

Se trata de un estudio cuantitativo, no experimental y correlacional (en la medida en que se
estudia la relaciéon entre las concepciones de aspectos epistémicos de la NdC y las actitudes
hacia la implicacién social de la ciencia) para el que se ha conformado un muestreo no-
probabilistico intencional a partir de 7 centros educativos ubicados en la ciudad de Burgos
(Espafa), que han aceptado participar en este estudio. Cinco centros eran de adscripcion
concertada y dos publicos. LLa muestra ha estado formada por un total de 341 estudiantes
matriculados en el 6° curso de EP, de los cuales 156 (45.7%) eran chicas.

Instrumentos
Nature of Science Instrument (NOSI)

Se ha empleado el instrumento de Hacieminoglu, Yimaz-Tuztin y Ertepmar (2014), que
examina las concepciones de los estudiantes de 6° de EP a 2° de ESO, en relacién con cuatro
caracteristicas epistémicas de la NdC: «observaciones e inferencias», «imaginaciéon y
creatividad», «empirismoy, y «naturaleza provisional». El instrumento original esta compuesto
por 13 items con tres opciones de respuestas «Falso», «No lo sé» y «Verdadero», calificados
con 0, 1 y 2 puntos, y viceversa en el caso de los items redactados de forma negativa. Tras
realizar una evaluacién psicométrica del instrumento con la muestra de esta investigacion, se
ha mantenido para su analisis posterior unicamente 9 de los 13 items originales, descartandose
el aspecto «empirismo» (véase Anexo).

Test of Science Related Attitudes (TOSRA)

Para examinar la valoracion de la ciencia, enmarcada en la dimensioén actitudinal «implicacion
social de la ciencia», se ha empleado una escala de la version en castellano del instrumento
TOSRA, inicialmente desarrollado y validado por Fraser (1981), y recientemente sometido a
una adaptacion y validacién cultural por Navarro ef a/. (2016). El instrumento original consta
de siete escalas de diez items cada una, que miden las dimensiones de actitudes hacia la ciencia
postuladas en la taxonomia de Klopfer (1971). En este estudio se usé solo la primera escala
del instrumento, referida a la «implicacién social de la ciencia», que mide la actitud hacia los
efectos positivos o negativos de la ciencia en la sociedad, siendo, por tanto, un instrumento
apropiado para el objetivo formulado en este estudio. Tras realizar una evaluacion
psicométrica de esta dimension con la muestra de esta investigacion, se han descartado dos
items de los 10 originales que componen la escala, por motivos de validez y fiabilidad (véase
Anexo).

No se han empleado otros instrumentos desarrollados en la bibliografia espafiola por los
siguientes motivos: de Pro y Pérez (2014) han propuesto un instrumento para medir actitudes
ante la visiéon dicotomica de la ciencia (efectos positivos y negativos), sin embargo, no han
reportado datos sobre su validez y fiabilidad. Asimismo, Vazquez y Manassero (2008) han
empleado el instrumento ROSE, cuya evaluaciéon psicométrica revela una estructura factorial
inconsistente (items con cargas cruzadas en varios factores, ze., Vazquez y Manassero 2004) y
poca fiabilidad (Alfa de Cronbach = 0.250 para el factor que mide la «imagen social de la
ciencia y la tecnologia», ie., Vazquez y Manassero 2009b). Finalmente, la escala «progreso
socialy de Vazquez y Manassero (2004), que mide aspectos similares a la empleada en este
estudio, estd compuesta por items que hacen referencia tanto a la ciencia como a la tecnologia
(eg., “3. La ciencia y la tecnologia hacen nuestra vida mas saludable, s facil y mds comoda”, p. 389,
énfasis afiadido), siendo la tecnologfa un aspecto ajeno al alcance de este estudio y, ademas,
tratindose de items de doble calibre que combinan dos objetos actitudinales distintos (ciencia
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y tecnologia) y dos caracteristicas de estas disciplinas (mas facil y mas comoda) en una sola
puntuacion, afectando la exactitud y fiabilidad de los resultados obtenidos (DeVellis 2017).

Procedimiento y analisis de datos

Los instrumentos fueron administrados por el autor de este estudio, en formato papel, al
comienzo del tercer trimestre del curso académico 2018-19, empleando en cada centro escolar
una clase lectiva de la asignatura Ciencias de la Naturaleza. A fin de evitar respuestas sesgadas
por deseabilidad social, se informé a los estudiantes del caricter anénimo, voluntario y
confidencial de su participacion.

Para identificar las concepciones sobre la NdC, las respuestas equivocadas o marcadas como
«No lo sé» fueron categorizadas como reflejo de una visién ingenua o poco apropiada de la
NdC, y aquellas correctas como una visiéon apropiada. Posteriormente, se sumaron las
respuestas de los items de cada dimension, considerandose que el estudiante posee una vision
apropiada de cada aspecto epistémico de la NdC en los casos cuyas respuestas fueron
correctas en al menos un 75% de los items, lo que corresponde a 3 o 4 respuestas adecuadas
para el aspecto «creatividad e imaginacién», 3 respuestas adecuadas para «naturaleza
provisional», y 2 respuestas adecuadas para «observacion e inferenciasy!. Por otro lado, para
determinar las actitudes de los estudiantes hacia la implicacién social de la ciencia, se sumaron
las respuestas de cada item y se calcul6 la media para cada estudiante, considerando una
puntuacion inferior a 2.5 puntos, en una escala de 4 posibles opciones de respuesta (del 1 al 4,
«Totalmente en desacuerdo» «En desacuerdo», «De acuerdo» y «Totalmente de acuerdoy),
como reflejo de una actitud negativa.

Para examinar las actitudes y la comprension de la NdC de los estudiantes, se emple6 analisis
estadistico descriptivo, asi como comparaciones segun la variable sexo de los estudiantes
empleando analisis estadistico inferencial no paramétrico (prueba x> de Pearson) para cada
instrumento y dimensién, debido a la violacién de la asuncién de distribucién normal, segin la
prueba Kolmogorov-Smirnov (p < 0.001). Para establecer la relacién entre la comprension de
los aspectos epistémicos de la naturaleza de la ciencia promovidos en EP por los proponentes
de la visidn de consenso de Lederman y Lederman (2014) y las actitudes hacia la implicaciéon social
de la ciencia, se realizaron tres pruebas U de Mann-Whitney, que comparan las puntuaciones
de actitud hacia la implicacién social de la ciencia de los estudiantes (variable dependiente) en
funcién de una visién ingenua o apropiada de las tres dimensiones epistémicas de la NdC
estudiadas (variable de agrupacién). Se aplico la correccién de Bonferroni para ajustar el nivel
de significancia a un valor mas restrictivo (p < 0.01) y asi reducir la probabilidad de cometer
errores de tipo I, producto de pruebas inferenciales repetidas. Lla importancia educativa de los
resultados se determiné en base a los criterios de Cohen (1988) para el tamafo del efecto,
segun el cual 0.1 se considera pequefio, 0.3, moderado y 0.5, grande.

Resultados

Comprension de aspectos epistémicos de la NdC

En general, los estudiantes de esta muestra poseen una comprension ingenua de los aspectos
epistémicos de la NdC examinados en este estudio (véase la Figura 1). Mas especificamente, el
80.6% de los estudiantes consideran que el conocimiento cientifico no esta influenciado por la
creatividad e imaginacién de los cientificos, el 85.9% concibe el conocimiento cientifico como

! Hacieminoglu e# a/. (2014) otorgan 2 puntos para las respuestas correctas y 1 punto para aquellas marcadas
como «No lo sé». Dado que la comprensién de la NdC es un aspecto cognitivo, esta forma de evaluar las items
introduce sesgo sobre el verdadero comocimiento que poseen los estudiantes en relacién con los aspectos
epistémicos de la NdC, pues valora positivamente aquellas respuestas que el estudiante #o conoce.
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una verdad absoluta que no esta sujeta a revisiones o modificaciones, y el 77.1% no considera
que el conocimiento cientifico se desarrolle a partir de observaciones e inferencias.

La prueba de independencia Chi-cuadrado indica que no existe una asociacion
estadisticamente significativa entre la variable de sexo y los aspectos «creatividad e
imaginacion», x> (1, » = 341) = 0.003, p = 0.54, y «naturaleza provisional» de la NdC, x> (1, »
= 341) = 1.531, p = 0.14. No obstante, se identificé una mayor proporciéon de chicos (69.2%)
con visiones apropiadas en el aspecto «observaciones e inferencias» que de chicas (30.8%),
aunque con un tamafio de efecto muy bajo, por lo que este resultado carece de importancia

educativa, x2 (1, 7 = 341) = 9.142, p < 0.01, phi = 0.02,
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Figura 1. Concepciones sobre aspectos epistémicos de la NdC.

Actitudes hacia la implicacién social de la ciencia

Los estudiantes de esta muestra han reportado una actitud positiva hacia la implicaciéon social
de la ciencia, con una media de 3.46 (DE = 0.65) de 4 posibles puntos. La prueba U de Mann-
Whitney revela que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la puntuacién de
las chicas (Md = 3.5; M = 3.25; DE = 0.74) y la de los chicos (Md = 4; M = 3.64; DE = 0.50),
U = 9840, z = -5.38, p < 0.01, » = 0.30. Estos resultados sugieren que los chicos poseen una
actitud mas positiva hacia la implicacién social de la ciencia que las chicas, con un tamafio de
efecto moderado. No obstante, cabe destacar que, en términos generales, ambos grupos
poseen unas actitudes positivas.

Al agrupar las respuestas en categorias negativas y positivas, considerando una puntuacion
inferior a 2.5 puntos como reflejo de una actitud negativa, un 84.5% de los estudiantes de esta
muestra han reportado una actitud positiva hacia la implicacion social de la ciencia. La prueba
de independencia Chi-cuadrado proporciona una asociacién estadisticamente significativa
entre las actitudes y la variable sexo, ¥*(1, » = 341) = 12.435, p < 0.01, phi = 0.19. Los
resultados indicaron que la proporciéon de chicas con actitudes negativas hacia la implicacion
social de la ciencia es dos veces mayor que la de los chicos (véase la Figura 2).
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Figura 2. Actitudes hacia la implicacién social de la ciencia segin sexo.

Actitudes hacia la implicacién social de la ciencia segun comprensiéon de 1a NdC

En general, los resultados sugieren una relacion parcial entre la comprensiéon de aspectos
epistémicos de la NdC y actitudes hacia la implicacién social de la ciencia (véase la Tabla 1).
Mas especificamente, por un lado, no hubo diferencias estadisticamente significativas entre las
actitudes de los estudiantes con una comprensioén ingenua y aquellos con una comprension
adecuada del aspecto epistémico «creatividad e imaginaciéon» de la NdC, U = 7842, z = -1.82,
» = 0.07. No obstante, por otro lado, si hubo diferencias estadisticamente significativas para
los aspectos «observaciones e inferenciasy, U = 7233, z = -4.20, p < 0.01, » = 0.30, y
«naturaleza provisionaly, U = 5073, 3 = -3.29, p < 0.01, »= 0.51, en las que los estudiantes con
una comprension mas adecuada de estos aspectos epistémicos de la NdC reportaron unas
actitudes mas positivas hacia la implicacién social de la ciencia, con medio y gran tamafio de
efecto, respectivamente. Estos resultados sugieren que los estudiantes que poseen una
comprension adecuada de la naturaleza provisional de la ciencia y que comprenden que el
conocimiento cientifico se construye a partit de observaciones e inferencias, poseen una
puntuaciéon mas elevada en la dimension actitudinal de implicacion social de la ciencia y, por
ende, una mayor apreciacion de la ciencia que sus pares con visiones ingenuas.

Tabla 1. Resultados descriptivos pata la «implicacién social de la cienciar, segun comprension de aspectos
epistémicos de la NdC.

Aspizloé Creatividad e imaginacién Naturaleza provisional Obi;efre ‘2232:8 c
Descriptivos Ingenuas Apropiadas Ingenuas Apropiadas Ingenuas Apropiadas
M 3.43 3.59 3.42 3.68% 3.38 3.73%
(3.35-3.51) (3.45-3.73) (3.35-3.50) (3.52-3.85) (3.30 —3.46) (3.64 —3.83)
DE 0.67 0.56 0.67 0.56 0.68 0.42
Md 3.5 4 3.5 4 3.5 4

M: media (intervalo de confianza al 95%); DE: desviacion estindar; Md: Mediana; *: dif. estadistica sig. (p < .01)

Discusion de los resultados

El propésito de esta investigacion fue examinar en qué medida una concepcidon adecuada
sobre algunos aspectos epistémicos de la NdC esta asociada con una mayor apreciacion de la
cienciay la cual se ha concretado en una valoracion de las actitudes hacia la implicacion social de
la ciencia y su papel en la sociedad. En conjunto, los resultados de este estudio ofrecen un
apoyo empirico, aunque parcial, al argumento cultural de Driver et al. (1996) para la ensefianza de
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la NdC en 6° de EP. Mientras que los estudiantes con concepciones informadas sobre los
aspectos «observaciones e inferencias» y «naturaleza provisional» de la ciencia reportaron
actitudes mas positivas que sus pares con visiones ingenuas, no hubo diferencias en sus
actitudes en funcién del aspecto epistémico denominado «creatividad e imaginaciony.

Estos hallazgos, que sugieren que una comprension adecuada de aspectos epistémicos de la
NdC podria estar relacionada con actitudes de valoracién de los beneficios sociales de la
ciencia, contrastan con estudios previos que han examinado otros supuestos tedricos
existentes con respecto a la aportacion educativa de los aspectos epistémicos de la NdC. Por
ejemplo, Bell y Lederman (2002) concluyeron que la toma de decisiones en cuestiones
cientifico-tecnoldgicas no esta influida por la comprensiéon de la NdC. El estudio de Khishfe
(2012) tampoco revel6 ningin impacto de la comprension de la NdC en la toma de decisiones
por parte de los estudiantes en cuestiones socio-cientificas relacionadas con alimentos
genéticamente modificados. El estudio de Sinatra, Southerland, McConaughy y Demastes
(2003) mostrd igualmente que no habia relacién entre las creencias epistemoldgicas de los
estudiantes y su aceptacion de la teorfa de la evolucion o la teorfa de la fotosintesis. Asimismo,
en un estudio con profesorado de biologia chilenos, no se encontré ninguna relacion entre la
comprension de la NdC y la comprension y aceptacion de la teorfa de la evolucion (Cofré ez al.
2017). No obstante, cabe remarcar que todos estos estudios, asi como el presente, han
adoptado la visiéon de consenso de la NdC (Lederman y Lederman, 2014), que se limita
esencialmente a aspectos epistémicos de la NdC; por tanto, una vision mas holistica de la
NdC, que incluya aspectos no-epistémicos (Acevedo-Diaz et al. 2017; Garcia-Carmona ez al.
2018), podria dar lugar a resultados diferentes.

Por otro lado, el analisis de las respuestas a las escalas de NdC y actitudes revela que la mayoria
de los estudiantes del 6° curso de EP incluidos en este estudio poseen, por un lado, una
concepcion ingenua de los aspectos epistémicos de la NdC analizados (en este caso,
creatividad e imaginacién, naturaleza provisional, y observaciones e inferencias), y por otro,
actitudes positivas hacia la implicacién social de la ciencia. Estos resultados son consistentes
con estudios internacionales (Yoon ef al. 2014) y nacionales (Toma e# al. 2019) sobre NdC, asi
como con la bibliografia sobre actitudes con estudiantes de EP (eg., de Pro y Pérez 2014,
Toma y Meneses Villagra 2019b).

Conclusiones y prospectiva

Hace mas de dos décadas, Driver ez a/ (1996) formularon cinco argumentos a favor de la
ensenanza de la NdC en el sistema educativo. Esta investigacion ofrece apoyo empirico parcial
a uno de ellos, denominado el argumento cultural, que postula que una comprension adecuada de
la NdC es necesaria para que los ciudadanos puedan apreciar la ciencia como un elemento
importante de la cultura contemporanea. Para Driver ef al. (1996), los ciudadanos deben tener
una comprension epistemoldgica adecuada para que sean capaces de entender “(...) las elegantes
Y poderosas estructuras de las ideas que nosotros hemos desarrollado para la comprension de los fendmenos y
eventos naturales” (p. 19). En palabras de los autores, una “apreciacion de la ciencia ““(...) requeriria
inevitablemente la comprension de las cuestiones e ideas epistemolggicas (...)” (p. 20).

Si bien los resultados de este estudio permiten apoyar el argumento cultural para la ensefianza de
NdC en 6° curso de EP, es posible que la adicién de los aspectos no-epistémicos de la misma
(Acevedo-Diaz et al. 2017; Garcia-Carmona ef al. 2018), no abordados en esta investigacion,
contribuyan a fortalecer la relacién entre las concepciones epistemolégicas de los estudiantes y
el desarrollo de sus actitudes hacia la implicacion social de la ciencia. Por tanto, se demanda la
realizacion de futuros estudios que aborden esta tematica adoptando un marco de la NdC mas
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amplio que el de la visidn de consenso, el cual ya ha sido sefialado como una perspectiva limitada y
restringida de la NdC (Garcia-Carmona ez a/. 2018; Hodson y Wong 2017).

Finalmente, se espera que este estudio promueva futuras investigaciones que exploren como la
comprension de la NdC puede contribuir al desarrollo de actitudes de valoracién de la ciencia
en los estudiantes. La respuesta a ello tendrfa una implicacién directa en el desarrollo del
curriculo de ciencias; es decir, si futuras investigaciones confirman los resultados del presente
estudio, la inclusién de la NdC en los curriculos de ciencias se tornarfa aun mas critica y
necesaria.
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Anexo

Este anexo recoge la version final de los instrumentos de recogida de datos empleados, asi como su
analisis psicométrico con respecto a la validez de constructo y fiabilidad, realizado con la muestra
de este estudio.

Traduccion del instrumento NOSI

El instrumento NOSI (Hacieminoglu ef /. 2014) fue traducido al castellano siguiendo un método
de validacion intercultural, segin el cual un traductor bilingtie tradujo los items del inglés al espafiol
(foreward translation), y otro tradujo los items del espafiol nuevamente al idioma original (back
translation). Finalmente, ambos traductores y el autor de este trabajo revisaron conjuntamente la
equivalencia entre la version original y la versién traducida, adaptando algunos items al nivel de
comprension y conocimiento de los estudiantes espafioles de Educacién Primaria de esta muestra.
Asi, el item 7 fue modificado afiadiendo ejemplos cercanos al contexto de la ciudad de Burgos
(Espafia), cambiando del original «lLos cientificos estin seguros de la estructura de los atomos
porque pudieron verlos a través de microscopios» (Hacieminoglu ez a/. 2014, p. 269) a «l.os
cientificos estan seguros de la existencia de los dinosautios porque pudieron encontrar sus fosilesy.
Este cambio fue repetido en el item 8, adaptado del original «lLos cientificos no pueden estar
seguros de la estructura de los atomos porque no pudieron verlos a través del microscopio; tan
solo dedujeron que existen» (p. 269) a «LLos cientificos no pueden estar seguros de la forma de los
dinosaurios porque no pudieron verlos en la realidad; tan solo dedujeron su formay. Finalmente, el
item 9 fue modificado del original «la teorfa atdmica moderna aceptada hoy podria cambiar en el
futuro a medida que los cientificos obtengan nuevas pruebas» (p. 269) a «las teorfas cientificas
aceptadas hoy podrian cambiar en el futuro a medida que los cientificos obtengan nuevas pruebasy.
Por ultimo, los docentes de los centros educativos que participaron en el estudio, revisaron la
version final confirmando su idoneidad para la comprension lectora y conceptual de los estudiantes
que componen la muestra de este estudio.

Procedimiento para la evaluaciéon psicométrica de los instrumentos

Para la validez de constructo, que valora si el instrumento capta la dimensionalidad hipotética del
constructo objeto de estudio, se efectué un analisis de componentes principales, empleandose el
método de extraccion de componente principales con rotacion Varimax. Se usé el analisis paralelo
para decidir el numero de factores a retener. Posteriormente, se han retenido aquellos items que han
alcanzado un valor minimo de 0.30 para la comunalidad y 0.45 para las saturaciones factoriales,
eliminandose aquellos con saturaciones cruzadas entre dos factores supetiores a 0.10 (Tabachnick y
Fidell 2007). Para examinar la fiabilidad de los factores retenidos, que refiere al grado en que los
items de un factor estan interrelacionados entre si, se empled el indice Alfa de Cronbach con un
valor de « > 0.60 como minimo aceptable y « > 0.70 como deseable (Nunnally y Bernstein 1994).
De acuerdo con los estudios de validacion originales, se espera alcanzar una solucion factorial de
estructura simple de cuatro factores para el NOSI (Hacieminoglu et al. 2014) y una estructura
unidimensional para la dimensién «implicacion social de la Ciencia» del instrumento TOSRA
(Fraser 1981).

Resultados

Propiedades psicométricas del instrumento NOSI

El analisis de componentes principales reveld la existencia de cuatro factores con valores propios
(esgenvalues) superiores a K > 1. No obstante, el analisis paralelo indicé que la extraccién de solo tres
factores proporcionaria una estructura mas parsimoniosa.
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Al extraer tres factores, los items 3, 9 y 13 mostraron cargas cruzadas superiores a 0.10 y el {tem 11
tuvo una comunalidad inferior al valor minimo de 0.30. Tras eliminar estos cuatro items, se extrajo
tres factores con un 58.3% de varianza total explicada. La rotacién Varimax revel6 la existencia de
una estructura simple en la que los {tems poseen cargas factoriales para un solo factor y sin cargas
cruzadas entre los mismos (véase la Tabla 2). De este modo, el primer factor estd compuesto por
cuatro items con saturaciones medias de 0.74 que miden la dimension de «Creatividad e
Imaginacion» de la NdC (ax = 0.75); el segundo factor esta compuesto por tres items con
saturaciones medias de 0.73 que miden la naturaleza «provisional» de la Ciencia (x = 0.60);
finalmente, el tercer factor estd compuesto por dos items con saturaciones medias de 0.73
enfocados a medir la dimensién «Observaciones e inferencias» de la NdC (« = 0.61).

Tabla 2. Analisis de componentes principales para el instrumento NOSI.

, Factores
Items P
1 2 3

1. El conocimiento cientifico no cambia, porque si los cientificos no estan
seguros de ello, no lo ponen en los libros para los estudiantes (i)

2. Todo lo que los cientificos dicen en los libros no cambia en ningin momento
0

3. El conocimiento cientifico puede cambiar en el sentido de afiadir nuevos
datos para ampliar el conocimiento

4. Los cientificos sélo pueden afiadir nuevos conocimientos, pero no pueden
quitar nada de lo que ya se sabe (i)

5. Los cientificos usan su imaginacion durante sus investigaciones 0.81 -0.04 0.07 0.67
0. Los cientificos utilizan su creatividad en sus investigaciones 0.74 -0.04 0.05 0.56
7. Los cientificos estan seguros de la existencia de los dinosautios porque 010 011 0.70 0.53
pudieron encontrar sus fosiles ' ' ’ '
8. Los cientificos no pueden estar seguros de la forma de los dinosaurios
porque no pudieron verlos en la realidad; tan solo dedujeron su forma

9. Las teorfas cientificas aceptadas hoy podtfan cambiar en el futuro a medida
que los cientificos obtengan nuevas pruebas

10. La ciencia nunca podtfa involucrar aspectos humanos como la imaginacién
y la creatividad porque datfa lugar a resultados incorrectos (i)

11. El conocimiento cientifico puede ser influenciado por la imaginacién y la
creatividad de los cientificos

12. El conocimiento cientifico depende solo de los datos obtenidos en
experimentos, no de la imaginacion y creatividad de los cientificos (i)

13. Los cientificos pueden llegar a conclusiones diferentes cuando analizan los
mismos datos

-0.06 0.713 0.02 0.51

-0.03 0.75 0.17 0.58

0,13 072 015 054

0.13 0.17 0.77 0.62

0.72 -0.07 0.28 0.62

0.69 0.03 -0.33 0.54

Valores propios (eigenvalues) 2.31 1.63 1.34 -

/7 refiere a las comunalidades de los items

(i) refiere a los items cuyos resultados deben ser invertidos antes del analisis

- refiere a los ftems que han sido eliminados para el analisis de componentes principales de la version definitiva del
instrumento

Propiedades psicométricas de la dimensién «implicacion social de Ia ciencia»

El analisis de componentes principales revel6 la existencia de dos factores con valores propios K >
1. Sin embargo, el analisis paralelo indic6 que una extraccién unidimensional proporcionarfa una
estructura mas parsimoniosa. Al extraer un solo factor, los items 3 y 6 mostraron una comunalidad
muy inferior al valor 0.30. Tras eliminar estos items, se ha extraido un solo factor con un 35.7% de
varianza total explicada (véase la Tabla 3). Este factor esta compuesto por ocho items con
saturaciones medias de 0.60 que miden las actitudes de los estudiantes hacia la implicacién social de
la Ciencia (o« = 0.72). Si bien el iftem 7 y 10 poseen comunalidades ligeramente inferiores al valor
minimo establecido, fueron retenidos en el factor final pues su exclusién reduce considerablemente
la confiabilidad del instrumento (al excluir {tems, « = 0.67).
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Tabla 3. Anilisis de componentes principales para la escala actitudinal «implicacién social de la cienciar.

i Factor
Items

1
1. El dinero que se invierte en ciencias es dinero bien invertido 0.60 0.36
2. La ciencia es el peor enemigo del hombre (i) 0.66 0.41
3. El dinero publico dedicado a la ciencia en los dltimos afios ha sido utilizado con inteligencia - -
4. Los descubtimientos cientificos estin produciendo mas dafio que beneficio (i) 0.55 0.31
5. El gobierno debe gastar mas dinero en la investigacion cientifica 0.71 0.50
6. Se estan construyendo demasiados laboratorios a costa de la disminucién de inversién para el resto de la
educacién (i) i i
7. La ciencia contribuye a mejorar la calidad de vida 0.51 0.26
8. Nuestro pais estd gastando demasiado dinero en la ciencia (i) 0.66 0.44
9. La ciencia puede ayudar a hacer del mundo un lugar mejor 0.57 0.33
10. El dinero utilizado en proyectos cientificos es dinero desperdiciado (i) 0.50 0.25
Valores propios (eigenvalues) 2.86 -

1P refiere a las comunalidades de los items

(i) refiere a los {tems cuyos resultados deben ser invertidos antes del analisis

- refiere a los items que han sido eliminados para el analisis de componentes principales de la versién definitiva del
instrumento

2303-16



