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Resumo

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar y evaluar una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje
gue permita a los estudiantes desarrollar el analisis argumental y el razonamiento verbal (capacidades de
pensamiento critico) y mejorar sus concepciones sobre Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (decisiones
sobre aspectos cientifico-tecnoldgicos y existencia de equilibrios entre efectos positivos y negativos de la
ciencia y la tecnologia). El disefio metodoldgico es mixto y se aplican técnicas de investigacion como la
encuesta, la entrevista, la observacién participante y el andlisis documental. Los resultados del estudio
muestran una evolucién en aspectos concretos relacionados con las concepciones sobre la Influencia de la
Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad (Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia) de los estudiantes, asi
como de las capacidades de pensamiento critico estudiadas (andlisis argumental y razonamiento verbal),
por lo que se concluye que el disefio didactico implementado ha ayudado a los participantes a mejorar estos
conocimientos y capacidades.

Palabras-Clave: Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia; Pensamiento Critico, Ensefianza de las
Ciencias.

Abstract

The main objective of this research is to design and evaluate a Teaching-Learning Sequence that allows
students to develop argumentative analysis and verbal reasoning (critical thinking skills) and to improve their
conceptions about the Nature of Science and Technology (decisions about scientific-technological aspects
and the existence of trade-offs between positive and negative effects of science and technology). The
methodological design is mixed and research techniques such as survey, interview, participant observation
and documentary analysis are applied. The results of the study show an evolution in specific aspects related
to the students' conceptions of the Influence of Science and Technology on Society (Nature of Science and
Technology), as well as in the critical thinking skills studied (argumentative analysis and verbal reasoning),
so it is concluded that the didactic design implemented has helped the participants to improve these
knowledge and skills.

Keywords: The Nature of Science and Technology; Critical Thinking; Science Education.
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INTRODUCCION

La sociedad actual y su estilo de vida se nutre del desarrollo cientifico-tecnolégico, por tanto, es
imprescindible la alfabetizacién cientifica de la ciudadania global para que puedan comprender y tener una
vision critica de la influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad, asi como de las necesidades
socioambientales y de las consecuencias de la emergencia ambiental que debemos afrontar. Atendiendo a
estas necesidades se resalta la importancia de la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS)
enmarcada por los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) (ONU, 2015). Como sefialan Tenreiro-
Vieira y Vieira (2021) una de las claves para la EDS es la formacién en el cuarto ODS (Educacion de
calidad), ya que mediante dicha formacién se puede fomentar el desarrollo del Pensamiento Critico (PC); el
pensamiento creativo; la comunicacion y la colaboracion, y, con ello, promover una ciudadania colaborativa
y responsable.

Desde la ensefianza de las ciencias se ha intentado promover esta alfabetizacién cientifico-
tecnologica destacando componentes clave para la misma, como es el conocimiento sobre Naturaleza de la
Ciencia y la Tecnologia (NdCyT) (Acevedo, Garcia-Carmona, & Aragén, 2017; Pleasants, Clough, Olson, &
Miller, 2019; Vaquez & Manassero, 2012). Como sefiala Taber (2017), debe existir un equilibro entre los
contenidos que se imparten sobre ciencias y lo que se ensefia sobre la ciencia y como esta produce nuevos
conocimientos. Estos contenidos sobre ciencias (NdCyT) tal y como advierten Vazquez y Manassero (2018)
se fomentan mas facilmente si los estudiantes tienen un mayor desarrollo de sus capacidades de PC. En
otras palabras, para que esta sinergia se materialice en los procesos de Ensefianza-Aprendizaje se debe
descartar el modelo de educacion tradicional, basado en la memorizacion, y apostar por un modelo que
promueva el desarrollo de competencias como las de PC, puesto que estas permitiran al alumnado mejorar
en su aprendizaje, asi como desenvolverse en la sociedad y procurar que esta sea mas sostenible.

Este desarrollo competencial y de alfabetizacion que se persigue debe contemplar: (1) la
adquisicién de conocimientos cientificos; (2) el fomento de un conjunto de estrategias, destrezas y hébitos
gue posibiliten practicar procesos de pensamiento eficaces (tomar buenas decisiones, argumentar con
evidencias, analizar informacion, etc.) (Ritchhart, Church, & Morrison, 2014; Swartz, 2013); (3) la disposicion
de poner en practica estas capacidades para aplicar los conocimientos adquiridos; (4) someter los
elementos anteriores a un conjunto de normas dadas por el contexto de conocimiento, asi como a la propia
ética (Tenreiro-Vieira & Vieira, 2020). Desde este estudio nos vamos a centrar concretamente en el trabajo
de la NdCyT y de capacidades de PC. Aun asi, estos constructos son muy amplios y pueden entenderse de
diferentes formas segun distintos autores, de modo que se pasa a esclarecer los conceptos y los elementos
concretos que se van a tratar en la presente investigacion.

FUNDAMENTACION TEORICA

La NdCyT y sus concepciones

Por su parte la NdCyT se concibe como “un meta-conocimiento sobre la ciencia, que surge de las
reflexiones interdisciplinares hechas por expertos en filosofia, historia y sociologia de la ciencia, asi como
por algunos cientificos y educadores de ciencias” (Acevedo, Garcia-Carmona, & Aragon, 2016, p.914). La
formacion de este constructo incluye diversas perspectivas segun diferentes autores entre las que cabe
destacar los 7 consensos de Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz (2002), completados por Mathews
(2012); los consensos definidos por McComas (2002) tomando como referencia documentos normativos
sobre ensefianza de las ciencias; el enfoque de parecido de familia abordado por Irzik y Nola (2011, 2014) y
secundado por Erduran y Dagher (2014), y Dagher y Erduran (2016); o los resultados obtenidos en la
busqueda de consensos a partir de instrumentos de tradicion CTS para la ensefianza de las ciencias, como
el Cuestionario de Opinién sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad (COCTS) de Manassero, Vazquez y
Acevedo (2001) revisado en y Manassero y Vazquez (2019).

En concreto este estudio va a partir de los consensos extraidos por Manassero y Vazquez (2019),
los cuales incluyen aspectos epistémicos, no epistémicos y factores sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad
(Acevedo, Aragén, & Garcia-Carmona, 2018). Esta vision holistica de la Naturaleza de la Ciencia tiene
presentes cuestiones sobre ciencia y tecnologia, asi como su relacion con la sociedad. En esta linea se
justifica que se emplee en el ambito educativo el concepto integrado NdCyT como forma de resaltar la
inclusion de los nuevos aspectos mencionados (Vazquez, Manassero, & Talavera, 2010). En concreto, de
esta formacion se selecciona para el estudio la dimensién de sociologia externa de la ciencia (ver Tabla 1),
y a este respecto se van a abordar aspectos relacionados con la influencia de la ciencia y la tecnologia
sobre la sociedad. Mas concretamente con decisiones y problemas relacionados con la ciencia y la
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tecnologia que afectan a la sociedad. Es decir, desde el estudio entendemos una vision holistica de la
NdCyT, pero para su trabajo en situaciones concretas de aula en edades tempranas, defendemos la
ensefianza de elementos concretos que forman parte de cada una de las dimensiones de la NdCyT. De esta
forma a lo largo de la escolaridad se iran adquiriendo conocimientos que en niveles mas altos sirvan de
cimentaje para la comprension del constructo.

Tabla 1 — Dimensiones de Sociologia externa de la ciencia

1-. Influencia de la Sociedad sobre la Ciencia y la Tecnologia: estructuras de poder politico y factual
(gobierno, industria, ejército y lobbies); ética; instituciones educativas; influencia en cientificos y
tecnélogos; financiacion de la ciencia.

2-. Influencia tridimensionales CTS.

Sociologia 3-. Influencia de la Ciencia y la Tecnologia sobre la Sociedad: organizaciones e interacciones sociales;
externa de la responsabilidad social; decisiones sociales; problemas sociales; resolucion de cuestiones sociales;
ciencia contribucion al bienestar econémico, el poder militar y el pensamiento social.

4-, Influencia de la Ciencia Escolar sobre la Sociedad: caracteristicas de la ciencia escolar; unién de las
culturas humanistica y cientifica; ciencia ciudadana. divulgacion social de la ciencia y empoderamiento
social.

Fuente: Manassero y Vazquez (2019, p. 3104-9)

Capacidades de Pensamiento Critico

Hay gran cantidad de autores referentes en el estudio del PC en distintas areas de conocimiento. En
consecuencia, el PC es un constructo definido de diferentes formas segun el autor y el area de referencia
(Ennis, 1996; Facione, 1990; Halpern 2014; Lipman, 1991; Paul, 2005). Sin embargo, de las distintas
definiciones se puede extraer que el PC es

“un conjunto de procesos que se implementan de forma intencional con el objetivo
de establecer conclusiones sobre diferentes temas y determinar cémo se ha
llegado a dichas conclusiones. Al aplicar los procesos asociados al PC, los datos
relacionados o probleméticas a resolver se descomponen, sintetizan y evallan
reflexivamente para llegar una conclusién o solucion sobre estos. Dicha solucion a
su vez también es evaluada con el fin de esclarecer si es mejorable. (Ortega-
Quevedo, Gil, Vallés, & Lépez-Luengo, 2020, p. 94)”

A pesar de las discrepancias entre los componentes del PC segun los diferentes autores, si se
encuentran acuerdos sobre que este constructo esta formado por: un conjunto de capacidades cognitivas,
un componente disposicional, un conjunto de normas que deben aplicarse al contexto de implementacién
del pensamiento, y los conocimientos en los que debe cimentarse dicho pensamiento (Tenreiro-Vieira &
Vieira, 2021). A juicio de Halpern (1998), el componente cognitivo del PC estd dividido en cinco
dimensiones: analisis argumental, razonamiento verbal, comprobacion de hipétesis, resoluciéon de
problemas y probabilidad e incertidumbre.

De estas cinco dimensiones esta investigacion va a contemplar el estudio del andlisis argumental y
el razonamiento verbal. Esta decision se debe a la facilidad de infusion de estas capacidades con los
contenidos curriculares seleccionados para el estudio. Asimismo, hay que entender que todas estas
capacidades estan intimamente relacionadas y que su desarrollo y trabajo aislado no es posible, por tanto,
aunque la predisposicion es estudiar el analisis argumental y el razonamiento verbal, el resto de las
capacidades pueden verse afectadas. A continuacién, se pasa a esclarecer qué se entiende por las
capacidades de analisis argumental y de razonamiento verbal.

Andlisis argumental. Este analisis parte de la comprension del argumento y sus componentes. Los
argumentos se forman mediante la combinacion de distintos componentes: razones, suposiciones,
calificadores, contraargumentos y conclusiones. Los elementos principales son las razones y las
conclusiones, no es posible generar un argumento sin al menos una razén y una conclusion (Halpern,
2014).

Razonamiento verbal. El razonamiento verbal contempla los conocimientos sobre el lenguaje

cotidiano que permiten identificar ambigliedades o analogias, asi como técnicas persuasivas en el discurso
argumental y prevenirse contra ellas (Halpern, 1998).
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OBJETIVOS

En este marco, el estudio en el que se centra este articulo se desarrolla con el propésito de disefiar,
implementar y evaluar una Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA) para la ensefianza y aprendizaje de
la energia, el desarrollo de concepciones de NdCyT y capacidades de PC en 6° Curso de Educacion
Primaria (alumnos de 11 a 12 afios). En consecuencia, la pregunta de investigacion del estudio fue:
¢ Contribuye la propuesta didactica disefiada e implementada a la mejora del analisis argumental del
alumnado, su capacidad de razonamiento verbal, sus conocimientos sobre quién toma las decisiones con
respecto a los asuntos cientifico-tecnoldgicos o sobre el porqué de la existencia de equilibrio entre efectos
positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia?

En base a dicha pregunta de investigacion se establecen los siguientes objetivos:

- Comprobar si mejoran las concepciones de NdCyT relacionadas con la influencia de la ciencia
y la tecnologia en la sociedad tras la implementacion de una SEA. En concreto sobre los
aspectos:

o Toma de decisiones sobre asuntos cientificos.
o Equilibrios entre efectos positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia.

- Comprobar si mejoran las capacidades de PC de analisis argumental y razonamiento verbal
tras la implementacion de una SEA.

DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion se centra en el analisis de sesiones de aula realizadas por una Unica docente-
investigadora sobre estudiantes en sus grupos-clase, donde se implementa la secuencia disefiada. Esta
investigadora forma parte del grupo que ha disefiado e implementado la SEA, que tiene como fin contribuir
al desarrollo de las capacidades y concepciones de PC y NdCyT sefialadas. La investigacion se ajusté a un
Disefio de Integracion Mdltiple (DIM) de caracter longitudinal (periodo de tres meses). La complejidad del
objeto de estudio justifica la necesidad de aplicar métodos cuantitativos y cualitativos para afrontar los
objetivos de la investigacion, de este modo se pudo realizar una triangulacion y compensacion en el analisis
de datos. Asi pues, la estructura de disefio empled procesos metodolégicos cuantitativos y cualitativos y se
distribuy6 en las fases de investigacién mostradas en la Figura 1.

Pre-test: Intervencion: Secgﬂm'\? rlto: Fase analitica infe'?:z?:ial'
CUAN Cual Cual CUAN +Cual discusién

Figura 1 — Fases del DIM

En la primera de estas fases, la docente/investigadora llevé a cabo la evaluacion diagndstica de las
capacidades y concepciones iniciales de los estudiantes mediante instrumentos de caracter cuantitativo
(adaptaciones del COCTS y el instrumento de evaluacién del pensamiento critico). En la segunda fase se
implementd la SEA. En este caso se obtuvieron datos mediante el diario de clase del docente y los
cuadernos de trabajo de los estudiantes. La tercera fase permitio realizar el seguimiento y la evaluacién final
del proceso. En concreto se realizaron entrevistas a estudiantes y se volvieron a implementar los
cuestionarios cuantitativos a modo de post-test. Por ultimo, se llevd a cabo el andlisis y la discusion de los
datos obtenidos.

MUESTRA

En este estudio participaron 130 estudiantes de 6° de Educacion Primaria (11/12 afios)
pertenecientes a siete grupos de cinco centros educativos de la provincia de Segovia, Espafia (ver Tabla 2).
Estos centros y grupos se han escogido segun el denominado muestreo por conveniencia (Alaminos &
Castejon, 2006). Este tipo de muestreo se aleja de la aleatoriedad de los muestreos probabilisticos y se
realiza a partir de criterios subjetivos relacionados con los objetivos de la investigacion y las posibilidades
del grupo de investigacion. Para acceder a los centros la investigadora solicitd permiso a inspeccion
educativa (evaluacién por un comité de la pertinencia del estudio, los instrumentos didacticos y de
evaluacion implementados y del impacto de la propuesta en la formacion de los estudiantes); realizé una
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presentacion del proyecto al equipo directivo y los maestros tutores de los grupos implicados, y obtuvo un
consentimiento informado por parte de las familias de los participantes.

De los siete grupos-clase que participaron en el estudio uno participé en calidad de grupo control.
Conviene destacar que a dicho grupo se le ofrecié realizar la intervencion tras la recogida de datos, con el
fin de minimizar el perjuicio que se pudiera ocasionar. En esta linea se estudid la validez del grupo-clase
como grupo control aplicando la prueba H de Kruskal-Wallis con los resultados obtenidos en el pre-test en
contraste con el resto de los grupos. Como resultado de dicha prueba se obtuvieron p valores superiores a
0,5 en todas las variables, lo cual permiti6 demostrar de forma estadistica la equivalencia inicial en los
conocimientos y capacidades entre el grupo control y los grupos experimentales. Asimismo, se destaca
como variables que pueden afectar al estudio: la receptividad de los grupos a la metodologia didactica de la
SEA disefiada, el perfil socioecondmico de las familias y las infraestructuras de los centros. Asi pues, la
receptividad ante la muestra y el perfil de las familias se recoge en la Tabla 2, sin embargo, se descarta la
posibilidad de que las infraestructuras de los centros afecten al estudio, ya que para la implementacién de la
SEA se va a dotar a los centros de los materiales necesarios, de forma que todos los grupos-clase contaran
con los mismos materiales. De esta forma los centros educativos solo han aportado el espacio del aula
(similar en todos los grupos-clase).

Tabla 2 — Participantes por centro y grupo

G Participantes Receptividad a _ Perfil' _
rupos de centros Masculinos Femeninos Totales lametodologia socloeconomico
Centro_1_Grupo_A 12 10 22 Medio Medio
Centro_1 Grupo_B 12 9 21 Medio Medio
Centro_2_Grupo_A 9 10 19 Medio Medido/Alto
Centro_3_Grupo_B 11 8 19 Alto Medio
Centro_4_Grupo_A 7 11 18 Bajo Medio/bajo
Centro_4 Grupo_B 5 13 18 Bajo Medio/bajo
Centro_5_Control 9 4 13 Medio
65 65 130

Nota 1: la afinidad con la metodologia se establece mediante conversaciones informales con los docentes naturales del
aula, a través de las cuales se esclarece qué modelos y metodologias didacticas suele emplear el docente natural de
cada uno de los grupos-clase, para después contrastar los mismos con los empleados en el modelo didactico en el que
se basa la SEA disefiada. Asimismo, esta informacion se contrasta con la propia percepcion de la docente/investigadora
y se registra en su propio diario de clase.

Nota 2: el perfil socioeconémico de las familias participantes se establece mediante el analisis de los Proyectos
Educativos de Centro y las entrevistas informales con los maestros naturales de cada grupo-clase.

Por ultimo, cabe destacar el muestreo llevado a cabo para la realizacion de las entrevistas a los
estudiantes. En este caso concreto se determina que se realicen tres entrevistas dentro de cada grupo-
clase con caracter experimental, pues se coincide con Kvale (2011) en que este es el nimero indicado para
investigaciones que buscan comprobar hipotesis entre distintos grupos. En base a esto se pidié a los
docentes naturales de cada uno de los grupos-clase que seleccionasen a un estudiante de nivel de
aprendizaje alto, uno de nivel medio y uno de nivel bajo o como nos gusta llamar “en proceso” para su
participacion en estas entrevistas.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

En concreto, se emplearon técnicas como la encuesta, la entrevista y el analisis documental y se
recogieron datos mediante instrumentos como la Adaptacion del COCTS (Vazquez, Manassero, & Acevedo,
2006) validada por Ortega-Quevedo y Gil (2019) y el instrumento de Evaluacién del Pensamiento Critico
validado por Ortega-Quevedo y Gil (2019), el diario de la docente/investigadora y las producciones de los
estudiantes. A continuacion, se pasan a desarrollar los distintos aspectos metodoldgicos relativos a cada
uno de estos instrumentos:

Adaptacién del COCTS validada por Ortega-Quevedo y Gil (2019)

Este instrumento, disefiado para implementarse con estudiantes de 11 a 12 afios, se aplica en la
primera y tercera fase de investigacién a modo de pre y post-test. La aplicacién se llevé a cabo en el aula de
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cada uno de los grupos-clase. En concreto, se analizan los resultados obtenidos en los items 40211 y
40311 (ver Figura 2).

Adaptacién item 40211

Siempre se necesita que haya un equilibrio (compromiso) entre los efectos
positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia. SIEMPRE existen equilibrios
entre los efectos positivos y negativos:

Algunas respuestas para valorar:

- Los cientificos no pueden predecir los efectos a largo plazo de los nuevos
avances, a pesar de realizar cuidadosos estudios iniciales.

- Porque no se pueden obtener resultados positivos sin probar una nueva idea y
entonces trabajar los efectos negativos.

Adaptacién item 40311:
El desarrollo tecnolégico puede ser controlado por los ciudadanos.

Algunas respuestas para valorar:

- La decisiébn de usar una nueva tecnologia depende principalmente de los
beneficios para la sociedad, porque si hay demasiadas desventajas, la sociedad no
la aceptara y esto puede frenar su desarrollo posterior.

- La decisién depende de algo mas que sélo las ventajas o desventajas de la
tecnologia. Depende de lo bien que funcione, de cuanto cueste y de su eficacia.

Figura 2 — items de la adaptacion del COCTS
Instrumento de Evaluacion del Pensamiento Critico validado por Ortega-Quevedo y Gil (2019)

Al igual que en el caso de la adaptacién del COCTS, este instrumento se implementa con los
estudiantes y se aplica en la primera y tercera fase de investigacion (pre y post-test) en el aula de cada uno
de los grupos-clase. En concreto, se analizan los resultados obtenidos en las capacidades de analisis
argumental y razonamiento verbal (ver Figura 3).

Situacion apara evaluacién del analisis argumental:

Hay muchas oportunidades para los especialistas en informatica. La verdad es que
deberias especializarte en esta ciencia. El trabajo es interesante, hay muchas
posibilidades de empleo y los sueldos son buenos. Por supuesto, no es una buena
especialidad si le temes a las matematicas o te gusta trabajar al aire libre.

Se pide identificar razones, contra-argumentos y conclusién en el enunciado.
Situacioén para evaluar el razonamiento verbal:

Se pidid a un candidato a presidente que explicara su posicion acerca de una
propuesta de ley para poner en marcha nuevas formas de obtener petréleo y asi
encontrar una soluciéon al problema energético. Contesté que se oponia a la
propuesta, porque era un error.

Se pide identificar las criticas razonables de entre enunciados como:

- El candidato no da ninguna razén sobre su decision.

- El candidato no deja claro si estaba a favor o en contra de la propuesta.

Figura 3 — Situaciones del instrumento de evaluacidn del pensamiento critico
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Guion de entrevistas

En este estudio se han empleado entrevistas individuales semiestructuradas, con un guion
prestablecido (ver Anexo |) que se puede modificar segin el desarrollo de la entrevista, dando pie a
improvisaciones (Albert, 2009). Dicho guion se ha validado por miembros del equipo de trabajo del proyecto
denominado “Educacion de las Competencias Cientifica, Tecnoldgica y Pensamiento Critico Mediante la
Ensefianza de Temas de Naturaleza de Ciencia y Tecnologia” (CYTPENCRI) todos doctores con
experiencia investigadora en didactica de las ciencias experimentales y ajenos al equipo que disefié
inicialmente el guion.

Diario de clase

El diario de clase empleado lo realiza la docente/investigadora durante la fase de implementacion y
es de tipo analitico, pues se pretenden analizar aspectos concretos dentro de un determinado contexto de
observacién (Zabala, 2004). En concreto se establecen los siguientes aspectos a sefialar en relacién con las
variables de estudio. Reflexiones sobre el aprendizaje de quién decide sobre los asuntos cientificos; la
necesidad de un equilibrio entre los efectos positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia; asi como
sobre la elaboracion y el uso consciente de argumentos completos, y del analisis que hacen los discentes
de los discursos generados en el aula. Estos elementos recogidos en el diario se analizan de forma
cualitativa categorizando mediante el sistema de categorias expuesto en la Tabla 3.

Rubricas

Una rabrica o escala descriptiva es una escala que establece diferentes niveles de logro y, en cada
uno de esos niveles, se desarrolla una descripcion lo mas precisa que se pueda conseguir sobre las
caracteristicas que pueda tener el ejercicio que se quiere evaluar (Lopez-Pastor & Pérez-Pueyo, 2017). Este
instrumento es el empleado en la evaluacién de las producciones infantiles (ver Anexo Il) y fue validado por
expertos en distintas areas de conocimiento como didactica de las ciencias experimentales y psicologia,
todos ellos doctores, ademas de por docentes de educaciéon primaria. Para aplicar este instrumento de
evaluacion se revisan los ejercicios del cuaderno de trabajo de cada grupo de estudiantes en los que se
ponen en practica los contenidos que evalla cada uno de los items y en funcion de la resolucion de dichos
ejercicios por parte del alumnado se determina su nivel de logro segun la escala.

Como ejemplo de este proceso evaluador, se presenta que a la pregunta planteada en el cuaderno
de trabajo “¢,Quién deberia decidir qué recursos energéticos utilizar en el territorio espafiol?”, las respuestas
de los estudiantes clasificadas en el nivel de logro alto para el cuarto estandar de la ridbrica incluyen
afirmaciones como como: los cientificos que saben sobre ello y los habitantes. Las respuestas clasificadas
en el nivel de logro medio siguen la linea: los que mas entiendan pero con la aprobacién del gobierno y los
habitantes. Finalmente, las clasificadas en el nivel de logro bajo son semejantes a: el gobierno.

METODO DE ANALISIS

Los datos cuantitativos se analizaron a través del software SPSS 23. La normalidad de las variables
se estudio aplicando la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados de dicha prueba mostraron que la
distribucion de algunas de las variables no era normal. Atendiendo a este criterio y al nUmero de alumnos
por grupo-clase se decidié aplicar pruebas no paramétricas para el analisis de los datos. En consecuencia,
se empled la prueba de rangos con signo de Wilcoxon con el fin de comparar los resultados obtenidos en
las distintas fases de medicion (pre y post-test) y la prueba U de Mann-Whitney para determinar si las
mejoras de cada uno de los grupos con respecto al grupo control eran significativas.

El analisis cualitativo del diario de clase y de las transcripciones de las entrevistas se realizd a
través de un sistema de categorias recogido en la Tabla 3. Dicha categorizacion se ha construido de forma
deductiva tomando como referencia a Manassero y Vazquez (2019) y Vazquez, Manassero y Acevedo,
(2006) en la categoria de NdCyT y a Halpern (2014) en la categoria de PC. De este modo se pretende que
cada categoria permanezca paralela a las variables de estudio cuantitativas para favorecer la triangulacion
metodoldgica. Por su parte, el andlisis de las producciones infantiles (andlisis documental) se realizd
mediante rabricas de evaluacién (ver Anexo ). Dichas rabricas se elaboraron en base a referencias teoricas
como Vazquez y Manassero (2012) y Halpern (2014).
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Tabla 3 — Categorias de analisis cualitativo

Categorias Subcategorias Ejemplos de fragmentos del diario categorizados
— Influencia de la o 40211. “Inicialmente los estudiantes creen que los cientificos son las
& cienciay la 40211 la toma de decisiones | personas que tienen que decidir sobre qué fuentes de energia estudiar,
S tecnologia sobre con respecto a los asuntos aungue no tardan en exponer que a ellos también les gustaria opinar.
< la sociedad cientificos Esto me ha permitido inducir la reflexion de que para opinar primero hay
o 40311 los equilibrios entre que tener conocimientos”.
8 los efectos positivos y . o . )
S negativos de la ciencia y la 40311. “se les hace muy dificil ver la cara positiva dg algo que tienen
g tecnologia interiorizado que es negativo y al revés”.
Andlisis 1.1. “los estudiantes de este grupo no conocian el concepto de contra-
argumental argumento, pero tras explicar el concepto y ejemplificarlo los estudiantes
o Razonamiento 1.1. Uso de razones y mas avanzados comenzaron a integrarlo en los debates”.
o verbal contraargumentos 1.2. “las conclusiones en esta primera sesioén han sido muy sencillas
g 1.2. Formulacion de haciendo referencia de forma superficial las razones tratadas y no los
8 conclusiones contraargumentos.
S 2. |dentificacion de
< evidencias en el discurso de 2. “en este grupo hay muchas dificultades, tanto para
ensenanza expresarse, como para extraer ideas del discurso que presenta un
compafriero e incluso yo misma”

INTERVENCION DIDACTICA

La SEA aborda contenidos curriculares relacionados con la energia (bloque 4, segun el Real
Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Primaria)

adaptados al nivel psicoevolutivo de los nifios de entre 10 y 12 afios de forma infusionada con contenidos
relativos al PC y a la NdCyT (ver Tabla 4).

Esta SEA se ha disefiado de forma que la ensefianza de la NdCyT y el PC se realice de forma
explicita, pues creemos que esta es la mejor forma de asegurar que se promueva el desarrollo de estas
capacidades y la mejora de las concepciones de NdCyT (Acevedo, 2009; Tenreiro-Vieira & Vieira, 2021).
Cada una de las sesiones de la SEA se divide en tres partes. La primera parte consiste en realizar rutinas
de pensamiento (Ritchhart et al., 2014) que permitan la activacion de conocimientos previos mediante su
realizacion y puesta en comun. Algunos ejemplos de estas rutinas son “generar, clasificar, conectar y
elaborar: mapas conceptuales”, “palabra, idea, frase” y “veo, pienso y me pregunto”. La segunda consiste en
establecer un didlogo con el alumnado, que facilite la explicacién de los distintos contenidos y permita a los
estudiantes satisfacer sus curiosidades y relacionar dichos contenidos con su entorno cercano (para apoyar
esta presentacién y didlogo se emplean soportes visuales y audiovisuales). La tercera actividad consiste en
responder a una serie de preguntas controvertidas por parejas, para ello se deben transferir los contenidos
trabajados a situaciones concretas, finalmente se discutirdn las distintas respuestas en una puesta en
comun. Algunos ejemplos de estas preguntas son: ¢ Por qué hay problemas energéticos si la energia esta

en todas partes? o ¢ Creéis que existe equilibrio entre los efectos positivos y negativos del uso de fuentes de
energia NO renovable?

El dltimo elemento clave a resaltar en el disefio de la SEA son los procesos de evaluacion formativa
(Lépez-Pastor & Pérez-Puello, 2017). Segun autores como Dochy, Segers y Dierick (2002) realizar
innovaciones como la planteada en esta investigacién sin adaptar la evaluacibn a esos procesos crea
métodos educativos carentes de sentido. En consecuencia, la comunicacion y el feed-back realizado, tanto
por los estudiantes como por el propio docente, resulta determinante.

Tabla 4 — Contenidos de la SEA por sesiones

Sesiones Contenidos de NdCyT Contenidos de PC Contenidos curriculares
Sesion 1 Toma de decisiones con respecto a los asuntos Andlisis argumental y Concepto, propiedades y tipos de
cientificos razonamiento verbal energia
Sesién 2 Toma de decisiones con respecto a los asuntos Analisis argumental y Fuentes de energias renovables
cientificos y Los equilibrios entre los efectos razonamiento verbal y no renovables
positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia
Sesion 3 Toma de decisiones con respecto a los asuntos Andlisis argumental y El fracking
cientificos y Los equilibrios entre los efectos razonamiento verbal
positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las implementaciones se han realizado con el objetivo de que los estudiantes puedan mejorar unas
capacidades y concepciones muy concretas que forman parte de los constructos de NdCyT y PC, ademas
de la intencién de promover la ensefianza de contenidos curriculares (energia). A juicio de Dorland (1994)
una intervencién es eficaz cuando muestra resultados positivos en el alumnado; de modo que se pasa a
analizar los resultados obtenidos con el fin de determinar si han sido positivos para el desarrollo de los
estudiantes.

Mejoras en NdCyT. Influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad. Toma de decisiones con
respecto alos asuntos cientificos

En primer lugar, se analizaron los resultados de la adaptacion del item 40211 del COCTS. En
concreto, se han recogido en la Tabla 5 los principales estadisticos de las puntuaciones obtenidas por los
participantes. Con el fin de proporcionar mas informacion en esa tabla se presentaron los datos de modo
gue se pudiera apreciar el contraste entre las puntuaciones obtenidas entre el grupo control y el conjunto de
grupos experimentales, asi como entre el grupo control y cada uno de los grupos que han recibido la
intervencion didactica. Ademas, conviene recordar que las puntuaciones obtenidas pueden oscilar entre -1y
1, siendo 1 la puntuaciéon maxima.

Al observar la Tabla 5 se aprecié como la puntuacién media y la mediana obtenidas por el conjunto
de grupos experimentales son superiores en la fase post-test que en la fase pre-test. Esta misma mejora se
percibié en cada uno de los grupos-clase. Sin embargo, este incremento en la puntuacién no se detecté en
el grupo control, que no solo no habia mejorado, sino que obtuvo puntuaciones més bajas en sus medidas
de tendencia central. Estas mismas apreciaciones se pudieron realizar al contemplar la Figura 4, donde se
han recogido dos diagramas de cajas y bigotes. El primer diagrama ha permitido comparar entre el conjunto
de grupos experimentales y el control; y el segundo entre cada uno de los grupos-clase.

Tabla 5 —Principales estadisticos descriptivos de los resultados de la adaptacion del item 40211 del
COCTS

Estadisticos Centro Grupos Centro 1| Centro 1| Centro 2| Centro 3| Centro 4 | Centro 4
Control experi- grupo A grupo B grupo B grupo A grupo A grupo B
mentales
Pre Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre Post | Pre | Post
Media @ |05 |01 | A 4 | 8B @ | M @ | 3P o | A 3 A2 -4 | 18
Mediana o7} 17 0 3 23| 3B 0 2 13 yiv] o] 46 3 5 -1 A7
Desviacion 2 S TR e (8 M 23 2 | 2 |3 >3 | B 3 | A
estandar
Minimo A2 5 4 -5 4 13 6 | D o7 | 24 41 -3 A | A7 LB -8
Méaximo 2 37 1 0 67 86 8 X2 5 el a2 NG 1 83 3 o7
ler cuartil A | & > | 16 A2 | 6 2 A 7| 8 S5 | X 1 2 B |
3er cuartil 1 15 5 8 2 8 2 63 2 63 A7 [9) 48 I$9) 23 2
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Figura 4 — Diagramas de cajas y bigotes de la adaptacién del item 40211 del COCTS

Con el fin de comprobar la significatividad de estas observaciones se pas6 a analizar el resultado de
distintas pruebas. En primer lugar, se aplicé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para comprobar si
la diferencia entre los datos obtenidos en la fase pre y post-test era significativa. Los p valores que se han
obtenido en dicha prueba fueron menores de ,05, tanto en el caso del conjunto de grupos experimentales,
como en el desglose por grupos, con la excepcién del Centro 4 grupo A (p valor ,31). Con estos datos se
pudo afirmar con un 95% de seguridad que la diferencia entre las medianas de la primera y la segunda
medicién ha resultado significativa para todos los grupos excepto el grupo A del Centro 4 que, a pesar de
haber mejorado, este incremento en las puntuaciones no es significativo. En cuanto al grupo control se
obtuvo un p valor de ,88, por lo que en este caso se acepto la igualdad entre las medianas de la primeray la
segunda medicién y, por ende, la ausencia de mejora en sus concepciones sobre este aspecto de NdCyT.

En segundo lugar, se pas6 a comparar si la mejora de cada uno de los grupos es significativa con
respecto al grupo control, para lo que se aplicé la prueba U de Mann-Whitney. Al comparar al conjunto de
grupos experimentales con el grupo control se obtuvo un p valor de 0, lo cual permitié6 determinar que la
diferencia entre las medianas es significativa al 95%. En la comparativa del resto de grupos experimentales
con respecto al grupo control, todos los p valores obtenidos fueron < ,05 lo que nos indicé que la diferencia
de medianas habia sido significativa, o lo que es lo mismo, que los puntajes obtenidos por estos grupos
habian sido significativamente superiores al logrado por los patrticipantes del grupo control.

En resumen, los resultados cuantitativos permitieron demostrar mejoras en el conjunto de grupos
experimentales, asi como en su division en grupos clase. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Porras, Tuay y Ladino (2020), quienes en un estudio similar con alumnado de entre 15y 17 afios al aplicar
una SEA y evaluar el desarrollo sobre esta categoria, con el item original del COCTS, obtuvieron un
descenso de ,026 en las puntuaciones medias.

El analisis del contenido del diario determin6é que el alumnado empez6 a reflexionar sobre esta
tematica en el debate de la Ultima actividad de consolidacion de la segunda sesién. En este contexto, los
estudiantes empezaron a plantearse qué recursos energéticos estaban disponibles en su entorno y de qué
recursos provenia la energia que utilizaban. De dichos planteamientos surgieron reflexiones sobre, quién
debe tomar las decisiones con respecto a qué fuentes de energia se estudian o se explotan. En este debate
“los participantes inicialmente piensan que las decisiones deben ser tomadas por los cientificos porque “son
los que saben”, sin embargo, tras las reconducciones amplian la perspectiva e incluyen a los ciudadanos
“que saben” en la toma de decisiones” (extracto del diario). Es decir, durante el desarrollo del debate se van
aproximando a ideas méas aceptadas desde un punto de vista cientifico como, que las decisiones deberian
tomarse de manera compartida entre cientificos e ingenieros y ciudadanos informados (Vazquez &
Manassero, 2012).

Esto quedo reflejado en las actividades realizadas posteriormente, asi los estudiantes respondieron
a cuestiones como, ¢Quién debe tomar las decisiones sobre los asuntos cientificos? con respuestas que se
pueden clasificar como acertadas, plausibles o ingenuas tal y como muestran Vazquez y Manassero (2012).
Acertadas como: los cientificos que saben sobre ello y los habitantes. Plausibles como: los que mas
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entiendan pero con la aprobacién del gobierno y los habitantes. Son escasas las aportaciones que
mantienen un nivel de logro bajo aportando respuestas ingenuas como: el gobierno. De la evaluacién de las
producciones de los alumnos mediante las ribricas disefiadas, se obtuvieron los siguientes resultados. Del
total de 52 ejercicios revisados (se recuerda que se trabajan los documentos escritos por parejas o
pequefios grupos), 11 presenta el nivel de logro bajo de la rabrica, 30 el nivel medio y 11 el nivel alto. Esto
mostré como 41 de las 52 parejas consiguié unas nociones aproximadas a lo cientificamente aceptado
sobre esta categoria (Vazquez & Manassero, 2012), lo que indica que existe un desarrollo sobre
conocimientos relacionados con la NdCyT.

Al estudiar el caso concreto del Centro 4 grupo A, se pudo observar que de los ocho cuadernos
presentados por ese grupo ninguno alcanzé el nivel de logro superior, seis llegaron al nivel medio y dos se
mantuvieron en el bajo o ingenuo, lo que coincide con la limitada mejora que presentan en los estudios
cuantitativos. Como contraste con otros grupos que si han obtenido una mejora significativa en la
adaptacion del item 40211 del COCTS, por ejemplo, el Centro 3, de los siete cuadernos presentados cuatro
han logrado un nivel de logro medio y tres el nivel superior.

Finalmente, en el seguimiento realizado un mes después de la intervencién, se pregunté a los
estudiantes entrevistados por si su opinidn con respecto a esta categoria habia cambiado. En el andlisis se
observaron diferencias en las respuestas del alumnado de distinto nivel de aprendizaje, los cambios méas
notables y mejor justificados fueron los de los discentes con un nivel de aprendizaje alto. El alumnado de
nivel medio manifest6 cambios de opinién, en algunos casos hacia respuestas consideradas como
plausibles y en otros no supieron justificar su cambio de opinién. Los participantes del nivel en proceso
cuando cambian de opinién tienden a no saber por qué o qué opinan. Algunos ejemplos de las respuestas
dadas por los entrevistados son:

83.M.2.A.A.: no, yo pensaba que habia que hacerlo por igual, o sea que la gente lo tenia que decidir
y ala vez los cientificos y ahora pienso igual.

37.H.1.B.A.: si.

44 .M.4.B.M.: no, (¢,Quién debe decidir?) el gobierno y sus consejeros cientificos.
6.M.1.A.M..: si.

25.M.1.B.P.: no, no sé.

46.H.4.B.P.: si.

Mejoras en NdCyT. Influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad. Los equilibrios entre los
efectos positivos y negativos de la cienciay la tecnologia

En la Tabla 6 se recogieron los principales estadisticos que se han extraido de las respuestas al
item 40311 de la adaptacién del COCTS, asimismo se extrajeron los diagramas recogidos en la Figura 5,
para aportar una representacién mas visual de dichos datos. Al observar la Tabla 6 se pudo apreciar como
la puntuacion media y los cuartiles obtenidos por el conjunto de grupos experimentales fueron ligeramente
mas altas en el post-test que en el pre-test. En lo relativo a cada uno de los grupos experimentales se
detect6 que mayoritariamente siguen esta tendencia, con algunas excepciones en las cuales se presentan
resultados mas bajos (estos casos se resaltan con un sombreado gris para facilitar su visualizacién). En
cuanto al grupo control, la diferencia entre sus medidas de tendencia central o bien se mantuvo o bien
descendio6 ligeramente.

Tabla 6 — Principales estadisticos descriptivos de los resultados de la adaptacién del item 40311 del
COCTS

Estadisticos Centro Grupos Centro 1 | Centro 1| Centro 2| Centro 3| Centro 4| Centro 4
Control experi- grupo A grupo B grupo B grupo A grupo A grupo B
mentales
Pre Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
Media o | B B | n o |5 “ | @8 3|2 B | B @ | 13 a |15
Mediana 0 0 0 17 -4 17 4 13 8 5 B A o] 13 17 17
Desviacion 4 37 O Y] D | B 3 26 s 3 B | A A | B oo 24
estandar
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Estadisticos Centro Grupos Centro 1| Centro 1| Centro 2| Centro 3| Centro 4 | Centro 4
Control experi- grupo A grupo B grupo B grupo A grupo A grupo B
mentales
Minimo -63 -88 1 -8 67 | A -5 Al -5 | 63 1 -3 H | 5 1 A2
Maximo 5 5 1 5 B 67 B A 1 N 5 5 5 B 2 | =B
ler cuartil 4 31 B |0 B0 7| -7 4 (0 1 -2 5 |0 A2 |
3er cuartil A5 17 S | 3B S |3 2 |17 o |5 2 | 3B 3 | A | A

Al igual que en el caso anterior se aplicé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para
comprobar la significatividad entre los resultados de las distintas fases de medicion. En concreto, se obtuvo
un p valor de ,001 al comparar los resultados del conjunto de grupos experimentales, o que nos permitid
determinar con un 95% de seguridad que la mejora percibida como escasa, si llegé a ser significativa. No
obstante, cuando se realizé la comparativa por grupos-clase, se detectd que el Unico p valor inferior a ,05
era el obtenido al realizar la prueba entre el pre y el post-test del Centro 3, el centro con mas afinidad a la
metodologia. Esto indicé que la diferencia entre las medianas de la primera y la segunda medicién no era
significativa, salvo en el caso del Centro 3. En cuanto a los resultados del grupo control se obtuvo un p valor
de ,85y, en consecuencia, se acepto la igualdad entre las medianas y con ello la ausencia de mejora.

LB

Grupo contro Centro1 A Centrol8 Centrod4 A Centro4 B Centro 2 Centro3  Grupo contro

|mere
W raost

Figura 5 — Diagramas de cajas y bigotes de la adaptacion del item 40311 del COCTS

En segundo lugar, se comprob6 si la mejora de cada uno de los grupos era significativa con
respecto al grupo control a través de la prueba U de Mann-Whitney. La comparacion entre el conjunto de
grupos experimentales y el grupo control obtuvo un p valor de ,08, lo cual permiti6 determinar que la
diferencia entre las medianas no era significativa con un margen de error del 5% vy, por tanto, la mejora de
los estudiantes del conjunto de grupos experimentales no ha sido significativa en comparacion con los
resultados del grupo control. Esto mismo sucedio en la comparativa de cada uno de los grupos-clase con el
grupo control.

En sintesis, los resultados cuantitativos permitieron detectar una mejora en los estadisticos de
tendencia central que ha resultado ser significativa para el conjunto de grupos experimentales y para el
grupo del Centro 3. Por otra parte, no se detectaron mejoras significativas con respecto al grupo control.
Estos resultados se corresponden con los obtenidos por Porras et al. (2020) en el estudio mencionado en el
analisis del anterior item. En este caso los autores sefialan un incremento de ,075 en los resultados de sus
estudiantes, el cual resulta similar al incremento obtenido por los grupos experimentales que muestran
mejoras no significativas.
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En el contenido del diario queddé recogido como los estudiantes comenzaron a ser conscientes de
las consecuencias de los efectos positivos y negativos de las cuestiones cientificas y tecnolégicas durante
el debate de la actividad de consolidacion de la segunda sesion y el desarrollo de la tercera sesion.
“Inicialmente los alumnos tienen problemas para responder qué beneficios tienen las fuentes de energia no
renovables. Tienen interiorizado que son malas porque contaminan, pero no saben por qué las utilizamos.
[...] también tienen dificultades para reflexionar sobre los efectos negativos de fuentes de energia
renovables...” (extracto del diario de clase). Es decir, mientras se debatia sobre impactos ambientales y
fuentes de energia renovables y no renovables; asi como con el analisis de los argumentos a favor y en
contra del fracking, los estudiantes comenzaron a vislumbrar la complejidad de los equilibrios entre efectos
positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia. Durante este proceso, el alumnado llegé a la conclusion
de que hay ciertas cosas que benefician a unos y perjudican a otros, asi como que hay ciertas tecnologias
que traen consigo una serie de efectos que hay que sopesar. No se lleg6 tanto a profundizar en el motivo de
la existencia de dichos efectos, lo cual es probable que haya sido una de las razones por las que la mejora
en las puntuaciones cuantitativas no haya sido muy notable.

Estas reflexiones de la docente se corresponden con los resultados obtenidos en las actividades
realizadas, pues se localizaron muestras de estos razonamientos en los ejercicios realizados por los
participantes de los grupos experimentales en la segunda y tercera sesién. En dichos ejercicios, los
discentes expresaron sus ideas sobre la existencia de efectos positivos y negativos sobre la puesta en
practica de una nueva ciencia o tecnologia. No obstante, ninguno llega a un nivel de reflexion que se
identifique con respuestas totalmente adecuadas (Vazquez & Manassero, 2012), es decir, los estudiantes
durante el trabajo realizado, mejoran levemente sus creencias y reflexionan sobre los contenidos
propuestos, pero interiorizan como correctos enunciados plausibles como: hay que tener en cuenta
ventajas, desventajas y beneficios a largo plazo (respuesta repetida en diversas ocasiones y la que se
podria considerar mas correcta) o las ventajas y las desventajas. No se encuentran respuestas que no
tengan en cuenta efectos negativos relacionados con la ciencia o la tecnologia; sin embargo, se han incluido
algunos grupos en el nivel bajo de la rabrica debido a que se han limitado a exponer las ventajas o
desventajas de las que se han hablado en el debate, sin transferir los conocimientos a la reflexién principal.
En concreto, de los 52 ejercicios evaluados, 4 presentaron el nivel de logro bajo y 48 el nivel medio. Es
preciso sefialar también que ninguno de los grupos del Centro 3, ni del Centro 1 grupo A se han situado en
el nivel de logro bajo, lo cual queda en consonancia con los resultados cuantitativos, ya que estos grupos
son los que mayor incremento presentan en sus puntuaciones medias.

Por ultimo, en el seguimiento realizado mediante las entrevistas se preguntd sobre si se ha
cambiado de opinién con respecto a la existencia de equilibrios entre los efectos positivos y negativos de la
ciencia y la tecnologia. Muchos de los entrevistados afirman haber cambiado de opinion, en especial los de
nivel de aprendizaje alto o medio. Algunos entrevistados de nivel de aprendizaje alto sostienen que no han
cambiado de opinion debido a que conocian la necesidad de la existencia de equilibrios. Por otra parte, la
mayoria de los entrevistados que pertenecen al nivel en proceso no saben expresar su opinién o justificarla.
Algunos ejemplos de respuestas a esta cuestion son:

83.M.2.A.A.: si, pensaba que todo era bueno, ahora veo que lo positivo y lo negativo tiene que tener
un equilibrio.

37.H.1.B.A.: no, yo si que sabia que tenia que haber equilibrios.
102.M.3.B.M.: si.

90.H.2.A.M.: no me acuerdo de lo que pensaba antes, creo que ha cambiado.
25.M.1.B.P.: no.

79.H.4.B.P.: si, he cambiado mi opinion.

Mejoras en PC. Anédlisis argumental. Uso de razones y contraargumentos y formulacion de
conclusiones

En la Tabla 7 se recogieron los principales estadisticos descriptivos sobre el andlisis argumental,
cuya representacion se puede observar en la Figura 6. A través del analisis de la Tabla 7 y la Figura 6 se
observé un aumento en las puntuaciones tanto del conjunto de grupos experimentales, como de cada
grupo-clase en la fase post-test. Esta tendencia no se contemplé en los resultados del grupo control. En
este caso se observé un descenso en las puntuaciones en la fase post-test.
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Tabla 7 — Principales estadisticos descriptivos de los resultados de la evaluacion del andlisis
argumental

Estadisticos | Centro Grupos Centro 1 | Centro 1| Centro 2 | Centro 3 | Centro 4 | Centro 4
Control experi- grupo A grupo B grupo B grupo A grupo A grupo B
mentales

Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
Media 25 238 | 242|314 | 212 | 35 233 | 31 306|326 | 263|372 |25 |363 | 172|222
Mediana 2 2 2 3 2 4 3 3 4 35 150 | 3

4 3
Desviacion 161 | 144 | 137 | 123 | 143 | 89 11| 83 143 | 137 | 134|113 | 78 | 72 16 | 143
estandar

w

Minimo 1 1 0 0 0 2 1 2 0 1 0 2 1 3 0 0
Méaximo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5
ler cuartil 1 1 1 2 1 3 15 | 25 2 2 2 275 | 2 3 0 1
3er cuartil 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 4 5 3 4 3 3
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Figura 6 —Diagramas de cajas y bigotes de la evaluacién del analisis argumental

Con el objetivo de comprobar la significatividad de estas observaciones se pas6 a aplicar la prueba
de rangos con signo de Wilcoxon, la cual sirvio para corroborar si la diferencia entre las medianas obtenidas
en la fase pre y post-test era significativa. Para el conjunto de grupos experimentables se obtuvo un p valor
de ,0, por lo que se pudo afirmar que el incremento apreciado en las puntuaciones de la fase post-test ha
resultado ser significativo. Los p valores que se obtuvieron en esta misma prueba en el desglose de los
grupos experimentales también fueron menores de ,05 con la excepcién del Centro 2 (p valor ,1), que parte
de un nivel alto y no incrementa lo suficiente su puntuacion, por lo que se determind que se obtuvo una
mejora significativa para cinco de los seis grupos-clase. En cuanto al grupo control, se obtuvo un p valor de
,56, por lo que en este caso se aceptd la igualdad entre las medianas de la primera y la segunda medicion
con un margen de error de 5%, es decir, en este caso ho se aprecié mejora.

Finalmente, se pas6é a comparar si la mejora de cada uno de los grupos es significativa con respecto
al grupo control. Se aplico la prueba U de Mann-Whitney. De esa prueba se obtuvo un p valor ,02 en la
comparativa del conjunto de grupos experimentales con el grupo control, lo cual permitié6 determinar que la
diferencia entre las medianas es significativa. En el desglose por grupos-clase (comparacion entre el resto
de los grupos experimentales y el grupo control), se han recogido los siguientes p valores como resultado:
Centro 1 grupo A p valor =,02, Centro 1 grupo B p valor =,076, Centro 4 grupo A p valor =,01, Centro 4
grupo B p valor =92, Centro 2 p valor =,09, Centro 3 p valor =,012. En base a estos resultados se
establecio la diferencia entre medianas o lo que es lo mismo la mejora de los resultados obtenidos por los
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grupos experimentales con respecto del grupo control para tres de los seis grupos experimentales (Centro 1
grupo A, Centro 4 grupo B y Centro3).

En resumen, a partir de los resultados cuantitativos se pudieron demostrar mejoras significativas,
tanto en las distintas fases de medicién, como con respecto al grupo control, lo que demuestra que los
estudiantes identifican las distintas partes de un argumento con apoyo. En el caso de la identificacion de los
componentes del argumento se presentan mayores niveles de acierto en el estudio de Porras et al. (2020).
No obstante, el analisis realizado en esta investigacion muestra mayor evolucion tras la intervenciéon que en
el estudio de Porras et al.

En el contenido del diario quedé recogido como la argumentacién se comenzd a trabajar en la
primera sesion y coémo el uso de terminologia relativa al proceso argumental, asi como la elaboracion de
argumentos ha estado presente durante toda la SEA, especialmente en las actividades iniciales y finales de
cada sesion. En este instrumento la docente reflejé como la constante implementacion de esta capacidad ha
permitido a los estudiantes incrementar la complejidad de sus argumentaciones en las que presentan mas
razones, contraargumentos y realizan conclusiones mas elaboradas.

Las reflexiones del diario se corresponden con los resultados obtenidos en las actividades
realizadas, pues en el cuaderno de trabajo se detectan hilos argumentales que mejoran conforme avanza la
SEA. Mediante la evaluacién de estos ejercicios a través de la ribrica, se observé una mejora con el paso
de las sesiones. En la Figura 7 se pudo observar esta mejora y sefialar como se fue reduciendo el nimero
de trabajos con un nivel de logro bajo y fue aumentando el numero del nivel de logro alto.

35
30
25
20
15
10

5

0
Sesion 1 Sesién 2 Sesion 3

Bajo " Medio m Alto

Figura 7 — Resultados del analisis argumental en los cuadernos de trabajo por nivel de logro y
sesiones

En relacion con la evolucién de los grupos cuyos resultados en las pruebas cuantitativas muestran
resultados negativos o mejoras no significativas como en el caso del Centro 1 grupo A (retroceso
significativo), Centro 2 (mejoras no significativas en ambas partes), Centro 3 (mejora no significativa en la
parte abierta), se puede resaltar que:

- Los estudiantes del Centro 1 grupo A si presentan una mejora significativa entre las sesiones con
respecto a la evaluacion de los ejercicios mediante las rabricas. En concreto, en la primera sesion
se evallan 10 cuadernos, de los cuales cinco quedan en el nivel bajo, cuatro en el medio y uno en
el alto. Mientras que en la tercera sesioén se clasifican los cuadernos en nueve en el nivel de logro
medio y uno en el nivel de logro alto. Esto concuerda con la mejora significativa en el cuestionario,
reforzando la relevancia en la mejora de esta capacidad.

- La evaluacion en el caso del Centro 2 determina que la mejora visible es limitada, puesto que los
resultados de la primera sesién muestran que ocho de los 11 cuadernos estan en el nivel medio y
tres en el alto; mientas que los de la tercera sesion sitlan a siete en el nivel medio y cuatro en el
nivel alto. En este caso efectivamente la mejora no es notable, pero si es destacable que la
evaluacion inicial es buena.

- En el caso del Centro 3 se obtuvo en la evaluacién mediante ribricas que cuatro de los siete
cuadernos tenian un nivel de logro medio y tres un nivel de logro alto. Mientras que en la tercera
sesion se obtuvo que dos de los siete cuadernos tenian un nivel de logro medio y cinco un nivel
alto. Esto nos permite observar una mejora, acorde con la demostrada como significativa en el
cuestionario cuantitativo.
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Por dltimo, en el seguimiento realizado mediante las entrevistas se preguntd a los estudiantes si
recordaban el hilo argumental principal del audiovisual presentado en la tercera sesion. Un estudiante por
cada nivel de aprendizaje reconocié no recordar bien el video y, por ende, no poder aportar las posturas que
en este se presentaban. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes si recordaban el video y pudieron
exponer las dos posturas principales en el debate, ademas de mencionar algunos de los argumentos
aportados en el discurso relacionado con dichas posturas. Esto permitié determinar que la mayor parte del
alumnado identificé y pudo recordar los componentes del argumento presentado en el audiovisual, lo que se
corresponde con los datos de mejora aportados por los resultados cuantitativos. Algunos ejemplos de las
respuestas de los participantes son:

104.H.3.B.A.: si, unos estaban de acuerdo porque decian que no hacia tanto dafio, que estaba
controlado y que ayudaria a la economia y a la energia, y otros decian que estaban en contra porque
producia muchos efectos negativos y podia contaminar los rios.

18.H.1.A.A.: mas o menos porque fue hace mucho tiempo. No me acuerdo bien.
6.M.1.A.M.: no me acuerdo bien.

102.M.3.B.M.: Si. Unos defendian que el medio ambiente iba a quedar fatal y que todo se iba a
poner muy peligroso, y los otros decian lo contrario.

17.H.1.A.P.: no.

80.M.2.A.P.: mas o menos. Que unos estaban en contra porque iba a destruir el paisaje y los que
vivian cerca se iban a tener que ir por la contaminacion, y otros de acuerdo porque decian que era muy
bueno para conseguir unos materiales y que no sufriria el medio ambiente.

Mejoras en PC. Razonamiento verbal. Identificacion de evidencias en el discurso de ensefianza

En la Tabla 8 se recogieron los principales estadisticos de los resultados de la prueba de
razonamiento verbal, los cuales se pudieron observar en la Figura 8. En base a estos datos se pudo afirmar
gue tanto la media, como la mediana varian mucho en funcién del grupo experimental y que en todos los
grupos los estadisticos son mas elevados en la segunda fase de medicion. No sucedié lo mismo con el
grupo control, donde la diferencia entre sus medidas de tendencia central o bien se mantuvo o bien sufrié un
ligero aumento.

Tabla 8 — Principales estadisticos descriptivos de los resultados de la evaluacién del razonamiento

verbal
Estadisticos Centro Grupos Centro 1| Centro 1| Centro 2| Centro 3| Centro 4 | Centro 4
Control experi- grupo A grupo B grupo B grupo A grupo A grupo B
mentales
Pre Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
Media 346 | 30 22 | 373 286 | 31 271 | 3& 39 | 437 | 316 | 42 233 | 3@ 21 | 344
Mediana 4 4 3 4 3 3 3 3 4 4 3 5 2 4 2 4
Desviacion 151 111 15 | B 18 | 2 16 74 8L 5 157 | 11 a1 87 9 9
estandar
Minimo 0 2 0 1 1 2 1 3 2 4 0 1 0 2 1 1
Méaximo 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 4
ler cuartil 25 3 2 3 2 3 2 3 0 4 2 3% 2 3 3 3
3er cuartil 5 5 4 4 4 4 3 4 1 5 5 5 3 4 4 4
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Figura 8 — Diagramas de cajas y bigotes de la evaluacién del razonamiento verbal

La significatividad de estas diferencias entre fases de medicién se comprob6 mediante la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon. En concreto, se obtuvo un p valor de ,0 al comparar los resultados del
conjunto de grupos experimentales, lo que nos permitié determinar con una confianza del 95% la existencia
de mejoras. Cuando se realiz6 la comparativa por grupos de trabajo se obtuvieron p valores < ,05 en todos
los grupos excepto en el Centro 1 grupo A. Esto determiné que la diferencia entre las medianas de los
resultados de las fases pre y post test son significativas para todos los casos excepto uno, o lo que es lo
mismo, que se ha percibido una mejora significativa tras la intervenciéon en cinco de los seis grupos
experimentales. En el caso del grupo control se obtuvo un p valor de ,46 y, en consecuencia, se acepto la
igualdad entre las medianas de la primera y la segunda medicion.

Seguidamente, se comprobd si la mejora de cada uno de los grupos era significativa con respecto al
grupo control mediante la prueba U de Mann-Whitney. De dicha prueba se obtuvieron p valores superiores a
,05 en todos los casos. Esto nos indica que la mejora no es significativa con respecto a los resultados del
grupo control, es decir, que a pesar de que se ha producido una mejora significativa entre mediciones para
el caso de grupos experimentales, esta mejora no difiere de forma significativa en comparacién con el grupo
control.

En resumen, los resultados cuantitativos demostraron que las diferencias entre las puntuaciones de
las distintas fases eran significativas en el caso de los grupos experimentales. Sin embargo, no se
apreciaron diferencias significativas con el grupo control. Seguidamente se contrastaron estos resultados
cuantitativos con sus homaélogos cualitativos.

El analisis del contenido del diario determiné que desde la primera sesién se ha incitado al
alumnado a analizar el discurso de sus compaferos para poder discutir sus ideas e incluso afiadirlas a las
suyas propias; de esta forma, se ha trabajado el razonamiento verbal de forma transversal a lo largo de
todas las sesiones. En concreto, se destacé como en el Centro 4, gran parte del alumnado manifestaba
serias dificultades para realizar ciertas conexiones y razonamientos, asi como para expresar sus ideas. En
consecuencia, y segun se ha registrado en el diario, la docente realizé una adaptacién formulando
preguntas mas concretas que indujesen a la reflexion de forma mas progresiva y llamase mas la atencién
sobre los temas a resaltar. Gracias a esto “los estudiantes consiguieron materializar sus pensamientos y
mejoraron en la capacidad de razonamiento verbal” (extracto del diario). Esta reflexién conecta con los
puntajes obtenidos en el cuestionario, puesto que las medias obtenidas por los dos grupos del Centro 4 son
las menores en la fase pre-test, sin embargo, los esfuerzos y la moderacion por parte de la docente para
fomentar que los estudiantes establecieran estas conexiones ha tenido como consecuencia la mejora
significativa sefialada en el analisis cuantitativo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que la SEA disefiada y llevada a la practica contribuye a
la mejora de las capacidades de PC y las concepciones de NdCyT que se pretendian trabajar (quién toma
las decisiones con respecto a los asuntos cientifico-tecnoldgicos y porqué de la existencia de equilibrio entre
efectos positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia) con estudiantes de 6° curso de Educacién
Primaria (11 y 12 afios). Los resultados cuantitativos extraidos de la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon fueron estadisticamente significativos en todos los casos en la comparativa entre pre y post-test
del conjunto de grupos experimentales. Los resultados cualitativos corroboran estas evaluaciones aportando
matices como son las respuestas, en palabras de los estudiantes, encontradas en las producciones
infantiles sobre las cuestiones de NdCyT, la evolucion en la construccién de hilos argumentales o el analisis
de los discursos realizados en el aula.

En el desglose por grupos se observa como los grupos del Centro 4 experimentaron mayores
dificultades en la puesta en practica de capacidades como las de razonamiento verbal, debido
principalmente a sus problemas para expresarse y analizar discursos. Sin embargo, se consiguen mejoras
significativas que se relacionan con las modificaciones afiadidas en la programacion para paliar la escasa
receptividad a la metodologia que presentaba el grupo. Asimismo, cabe resaltar que el Centro 3 es el Unico
grupo-clase que mejora en todas las variables de analisis, lo que se relaciona también con ser el grupo mas
afin a la metodologia empleada.

Como consecuencia, se puede sefialar que la SEA implementada es valida para desarrollar
aspectos concretos de capacidades de PC y mejorar las concepciones sobre determinados elementos
dentro de la Influencia de la Ciencia y la Tecnologia sobre la Sociedad (NdCyT) del alumnado de entre 11y
12 afos.
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ANEXO |I. PREGUNTAS DE LAS ENTREVISTAS DE SEGUIMIENTO AL ALUMNADO

1-. ¢ Qué actividades o temas de las clases destacarias como mas interesantes? ¢ Por qué?
2-. ¢ Qué actividades o temas de las clases consideras menos interesantes? ¢ Por qué?

3-. ¢ Qué cosas has aprendido durante las clases que antes no conocias?

4-. ; Qué actividades o temas trabajados te han resultado mas dificiles de entender?

5-. ¢ Para qué crees que te ha servido el desarrollo de estas clases? ¢ Crees que te ha ayudado a pensar?
¢ Por qué?

6.1-. ¢ Sabes quién debe tomar las decisiones con respecto a asuntos cientificos como las fuentes de
energia ¢ Y antes habias pensado sobre esto?

6.2-. ¢ Por qué crees que tiene que haber equilibrios entre los efectos negativos y positivos de la ciencia y la
tecnologia ¢ Y antes habias pensado sobre esto?

6.3-. ¢, Sobre de qué depende que se aplique una nueva tecnologia? ¢ Y antes habias pensado sobre esto?

6.4-. ¢ Sabes si los ciudadanos tienen el control del desarrollo tecnolégico? ¢ Y antes habias pensado sobre
esto?

7-. ¢ Yo podria afirmar que todos los nifios de 11 afios Segovia son muy altos basandome solo en la altura
de los nifios de tu colegio? ¢ Por qué?

8-. ¢ Recuerdas el video sobe el fracking? ¢ Podrias decirme las dos posturas que defendian las personas
gue aparecian en el video y algun ejemplo de sus argumentos?
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ANEXO II. RUBRICA DE EVALUACION PARA LAS PRODUCCIONES DE LOS ALUMNOS

Méaximo nivel de logro

Nivel de logro medio

Nivel de logro bajo

Estandar 1: | Expresa, la  conclusion | Expresa la conclusion | No expresa la
conclusién completa y fundamentada en | incompleta 0 mal | conclusién de forma
evidencias validas expresada pero | coherente  con las
fundamentada en | evidencias
evidencias validas
Estandar 2: | Expresa varias razones | Expresa una razon | No Expresa razones
razon fundamentadas en | fundamentada en | fundamentadas en
evidencias validas evidencias validas evidencias validas
Estandar 3: Expresa varios Expresa un No expresa
contra contraargumentos contraargumento contraargumentos
argumento fundamentados en fundamentado en fundamentados en
evidencias vélidas evidencias validas evidencias vélidas
Estandar 4: | Comprende que: Comprender que: Comprende que:
Toma de
decisiones La decision deberia ser | EI  gobierno  deberia | Los cientificos e
sobre tomada de manera | decidir porque el tema es | ingenieros deberian
asuntos compartida entre cientificos e | basicamente politico; | decidir porque tienen la
cientificos ingenieros y ciudadanos | PERO cientificos e | formacién y los datos
informados. Los ciudadanos | ingenieros deberian | que les permiten
deberian decidir, porque la | aconsejar. comprender mejor el
decision afecta a todos; tema
PERO cientificos e
ingenieros deberian Los ciudadanos  no
aconsejar pueden, ni tienen por
qué decidir porque no
La decisibn no debe les afecta.
depender del gobierno,
aunque la politica puede Todo el poder de
ayudar a la gestion decision depende del
gobierno
Estandar 5: | Comprenden qué Comprende que: Comprende que:
equilibrios

entre efectos
positivos y
negativos en
ciencia y
tecnologia

Existen equilibrios porque los

cientificos no

pueden

predecir los efectos a largo

nuevos

estudios

plazo de los

avances, a pesar de realizar
cuidadosos

iniciales.

Existen equilibrios porque
las cosas que son buenas
para algunos seran malas

para otros.

Existen

equilibrios porque no se

pueden

obtener

resultados positivos sin
probar una nueva idea y

entonces trabajar
efectos negativos.

los

No existe equilibrio
porque algunos nuevos
desarrollos nos
benefician sin producir
efectos negativos.
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