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Resumen

En este estudio se lleva a cabo un estudio exploratorio sobre los conocimientos de los
estudiantes de secundaria de distintos niveles académicos sobre la construccion y
naturaleza de la ciencia y de los modelos cientificos. Se administr6 a 216 estudiantes de
ESO y Bachillerato un cuestionario cuyos items estan vinculados tanto a la naturaleza,
elaboracion y validacion del conocimiento cientifico, como a la naturaleza, funcion,
formulaciéon y validacion de los modelos cientificos. De las puntuaciones medias
obtenidas por los estudiantes en el total cuestionario y en los items relacionados con el
conocimiento cientifico y con los modelos cientificos, del ANOVA efectuado tomando
como variable intersujetos el nivel académico y como variables dependientes las
puntuaciones medias de los items relacionados con el conocimiento cientifico y con los
modelos cientificos, asi como del anélisis de items realizado, puede concluirse que: a)
los conocimientos de los estudiantes de secundaria sobre la construccion y naturaleza de
la ciencia y de los modelos cientificos no son apropiados epistemolégicamente y no se
alteran con el nivel académico; y b) las ideas de los estudiantes sobre modelos
cientificos son significativamente mejores que en el caso del conocimiento cientifico,
independientemente del nivel académico que se trate.

Palabras clave: Naturaleza de la ciencia, conocimiento cientifico, modelos cientificos,
nivel académico, ideas de los estudiantes de secundaria.
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1. Introduccidn

Saber como se elabora el conocimiento cientifico es un objetivo basico en la educacion
cientifica y ha recibido mucha atencion en la literatura (Osborne, Collins, Ratcliffe,
Miller & Duschl, 2003). Son varias las razones que justifican este objetivo: mejora las
actitudes hacia la ciencia, sitla a la metodologia cientifica como factor clave en la
construccion del conocimiento cientifico y promueve el pensamiento critico y el cambio
conceptual en los estudiantes (Carey & Smith, 1993). Asi, no es de extrafiar que el
consejero delegado de la American Association for the Advancement of Science
(AAAS) haya subrayado que la comprension la naturaleza de la ciencia (NdC en
adelante) es muy importante en la educacion cientifica basica (Perking-Gough, 2007).
Esta misma idea ha sido defendida por la OCDE (OECD, 2006). Ademas, se considera
que los conocimientos sobre la NdC son uno de los componentes basicos de la
alfabetizacion cientifica y tecnologica (Acevedo, Manassero & Vazquez, 2002).

En la revision llevada a cabo por Lederman (1992) se muestra que los estudiantes de
diferentes edades tienen ideas inapropiadas sobre la NdC, independientemente de la
metodologia o instrumento utilizado por los investigadores. En los estudios realizados
en Espafia por Vazquez y Manassero (1999a y b) sobre la vision de los estudiantes de
diferentes etapas educativas de las caracteristicas del conocimiento cientifico, en todas
las cuestiones aparece un porcentaje destacable de estudiantes con ideas inadecuadas. El
trabajo de Kang, Scharmann y Noh (2005) se confirma que el nivel académico de
estudiantes de secundaria de distintos cursos no comporta cambios sustanciales en las
creencias acerca de la NdC. Por otro lado, se ha comprobado que los libros de texto de
ciencias que se utilizan en las aulas de la educacion secundaria en Espafia ofrecen una
visién distorsionada y defectuosa de la NdC (Solaz-Portolés, 2010).

Una cuestion que indefectiblemente aparece en todos estas investigaciones sobre la NdC
es la del papel y funciones que desempefian los modelos cientificos en la ciencia.
Naturalmente, esto no es de extrafiar, ya que cuando los cientificos desean apresar la
realidad comienzan por idealizarla y elaborar un objeto modelo o modelo conceptual del
sistema o fendmeno objeto de estudio, que se inscribe dentro de un determinado
esquema teorico (Solaz-Portolés, 2012). En opinion de Schwarz & White (2005) el
aprendizaje sobre la naturaleza y utilidad de los modelos cientificos, asi como la
participacion en los procesos de creacion y puesta a prueba de modelos deberian ser el
foco central de la educacion cientifica. La importancia epistemolégica y didactica de los
modelos cientificos ha hecho que algunos estudios se centren exclusivamente en las
concepciones que sobre ellos tienen los estudiantes de secundaria (Grosslight, Unger,
Jay & Smith, 1991; Chittleborough & Mamiala, 2002) o en cémo se presentan en los
libros de texto (Solaz-Portolés, Sanjosé & Civera, 2012). En todos los casos se constata
que los estudiantes tienen visiones sobre la naturaleza de los modelos lejanas de
considerarlos como construcciones hipotéticas y heuristicas que intentan aproximarse a
la realidad, pero no la copian.

2. Cuestiones a investigar e hipotesis

En el ambito iberoamericano son escasos los estudios cuantitativos de caracter
transversal a lo largo de la educacion secundaria que analicen la influencia de la
formacion sobre las concepciones de los estudiantes sobre la construccion y naturaleza
del conocimiento cientifico y de los modelos cientificos. Por ello, las preguntas de
investigacion que guian el presente trabajo son:

¢Afecta la formacidn recibida a lo largo de la educacién secundaria a las ideas
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de los estudiantes sobre la construccion y naturaleza del conomiento cientifico y

de los modelos cientificos?

¢Hay diferencias entre las ideas de los estudiantes sobre la construccion y

naturaleza del conomiento cientifico y de los modelos cientificos?¢ Influye sobre

estas diferencias el nivel académico de los estudiantes?
De acuerdo con las investigaciones citadas anteriormente, las concepciones de los
estudiantes de secundaria en relacion con la construccion y naturaleza del conocimiento
cientifico y los modelos cientificos no suelen ser correctas. Ademas, dichas
concepciones no cambian sustancialmente en cursos diferentes de la educacion
secundaria. Por otra parte, el tratamiento que se hace en los libros de texto tampoco
parece ser el mas adecuado, en particular en aquellos aspectos relacionados con la
construccién y naturaleza de la ciencia. En consecuencia nuestra primera hipotesis
sostiene que:

Los conocimientos de los estudiantes de secundaria sobre la construccion y
naturaleza de la ciencia y de los modelos cientificos no seran apropiados
epistemoldgicamente, y no se alteraran de manera significativa con el nivel
académico.

El tema de modelos atémicos es recurrente a lo largo de la educacion secundaria, y en
ocasiones se muestran en los libros de texto de educacion secundaria algunas de
caracteristicas generales de los modelos y sus virtualidades de manera correcta (Solaz-
Portolés, Sanjosé & Civera, 2012). Por el contrario, como ya se ha indicado, los libros
de texto presentan notorias deficiencias en ideas sobre epistemologia e historia de la
ciencia (Solaz-Portolés, 2010). Por ello la segunda hipétesis queda formulada como:

Las ideas de los estudiantes de secundaria sobre la construccién y naturaleza del
conocimiento cientifico estaran mas alejadas de la epistemologia que en el caso
de la construccion y naturaleza de los modelos cientificos. Ademaés, esta
caracteristica no se vera afectada por la formacion académica.

2. Metodologia

2.1. Disefio experimental

Se trata de un disefio transaccional o transversal descriptivo. La variable independiente
es el nivel académico de los estudiantes de educacion secundaria. Las variables
dependientes son: a) los conocimientos de los estudiantes sobre naturaleza, construccion
y validacion de los saberes de la ciencia, y b) los conocimientos de los estudiantes sobre
naturaleza, funcion, construccion y validacion de los modelos cientificos.

2.2. Sujetos participantes

Participaron 216 estudiantes de edades comprendidas entre 12 y 18 afios, de ambos
sexos (103 hombres y 113 mujeres) y de cinco niveles educativos de la educacién
secundaria. De ellos, 29 eran de 2° de ESO, 81 de 3° de ESO, 32 de 4° de ESO, 39 de 1°
de Bachillerato y 35 de 2° de Bachillerato. Pertenecian a dos institutos de educacién
secundaria valencianos, uno de la ciudad de Valencia y el otro a una poblacion del area
metropolitana de Valéncia. Los estudiantes de 4° de ESO y de 1° y 2° de Bachillerato
cursaban un itinerario cientifico o cientifico-técnico.

Estos sujetos no parecen tener, a priori, caracteristicas especiales que los diferencien de
otros grupos de los respectivos cursos. No obstante, no se realizO muestreo aleatorio
alguno ya que se tratd de una muestra de conveniencia. Por ello, los resultados no
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pueden ser extrapolados, esto es, no hay garantias de validez externa.

2.3. Materiales

Se utilizé una version modificada de uno de los cuestionarios propuestos validados por
Vasques, Solano, Veit y Lang de Silveira (2011) para determinar concepciones de los
profesores sobre la naturaleza de la ciencia y modelado cientifico. Las modificaciones
del cuestionario se limitaron a simplificar el vocabulario empleado para hacerlo mas
inteligible a los estudiantes de secundaria. Estas modificaciones se llevaron a cabo
atendiendo a las sugerencias formuladas por dos profesores de educacion secundaria.

El cuestionario esta compuesto por un total de 23 items, de los cuales 13 estan
vinculados a la naturaleza, elaboracién y validacién del conocimiento cientifico y 10 a
la naturaleza, funcion, formulacion y validacion de los modelos cientificos. Se utiliza
una escala tipo Likert de cinco niveles de respuesta, desde “muy en desacuerdo” hasta
“muy de acuerdo”.

2.4. Procedimiento

La administracion del cuestionario se llevo a cabo durante una sesion de clase normal.
Previamente se explicd a los estudiantes como se debia responder (aunque también se
hace en el cuadernillo que incluye al cuestionario) y qué se pretendia saber con sus
respuestas. Se les pidié una lectura atenta de los items del cuestionario y respuestas
sinceras a dichos items. Se les indicé asimismo que cualquier duda que surgiera durante
la lectura podia ser planteada. Los estudiantes emplearon un maximo de 40 minutos en
su cumplimentacion, si bien la mayoria lo hizo antes de ese periodo de tiempo.

Para la calificacion del cuestionario, se tuvo que tener en cuenta que en algunos items
(13 de los 23) la puntuacion va desde 1 punto en la opcion “muy de acuerdo”, hasta 5
puntos en la opcion “muy en desacuerdo”. En los restantes items del cuestionario (10 de
los 23), la puntuacion asignada va al contrario, esto es, la opcion “muy de acuerdo” vale
5 puntos y la de “muy en desacuerdo” 1 punto. Se registr6 de cada estudiante la
puntuacion obtenida en cada item, la puntuacion media en los 13 items relacionados con
el conomiento cientifico, la puntuacion media en los 10 items vinculados con los
modelos cientificos y la puntuacién media de todos los items del cuestionario.

3. Resultados

El célculo de la fiabilidad de cuestionario se efectu6 mediante el método de los mitades.
El coeficiente de correlacion entre la puntuacién media de los items pares y de los items
impares es r = 0,564. El coeficiente de fiabilidad se evalu6 mediante la formula de
Spearman-Brown (2r/1+r) y resulté ser 0,72, que puede considerarse aceptable (Barrios
& Cosculluela, 2013).

Como ya se ha indicado, los items de cuestionario se pueden agrupar en dos factores. El
primer factor esta constituido por items sobre la naturaleza, elaboracion y validacion del
conocimiento cientifico (CC, en adelante). El segundo factor incluye items relativos a la
naturaleza, funcion, y formulacion de modelos cientificos (MC, en adelante). En la
Tabla 1 aparecen las puntuaciones promedio (con sus desviaciones estandar entre
paréntesis) de ambos factores CC y MC, ademas de la puntuacion total del cuestionario
en cada uno de los niveles académicos.
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Nivel Puntuaciéon en CC Puntuacién en MC Puntuacion Total

académico (d.e) (d.e) (d.e)
2°ESO 2,68 (0,29) 3,03 (0,38) 2,85 (1,30)
3°ESO 2,81 (0,39) 2,86 (0,37) 2,85 (1,24)
43 ESO 2,66 (0,38) 3,01 (0,37) 2,82 (1,35)
1°BAC 2,72 (0,39) 3,02 (0,38) 2,87 (1,27)
2°BAC 2,88 (0,34) 3,06 (0,36) 2,97 (1,28)

Tabla 1. Puntuaciones medias (y su desviacion estandar) en cada factor (CCy MC) y en
el total ) del cuestionario en funcién del nivel académico.

El test de Shapiro-Wilk aplicado a las puntuaciones del cuestionario en cada nivel
académico conduce a valores cuyos niveles de significacion p siempre estan por encima
de 0,05. En consecuencia, en todos los casos se puede rechazar la hipdtesis nula y puede
considerarse que todas las puntuaciones siguen una distribucion normal.

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) tomando como variables intersujetos el
tipo de item del cuestionario (con dos factores, CC y MC) y el nivel académico (con
cinco niveles: 2°, 3° y 4° de ESO, y 1° y 2° de Bachillerato), y como variable
dependiente la puntuacion media de los items correspondientes. Los resultados de este
ANOVA revelan que: a) las puntuaciones de los items del factor MC son
significativamente mas altas que los items del factor CC (con un tamafio del efecto
medio-alto), F(1,211)=14,31, p<0,001, n2= 0,12; b) la variable nivel académico no
influye significativamente en la puntuacién obtenida; y c) la interaccién entre ambas
variables (factor y nivel académico) no produce efectos significativos.

Aunque la variable nivel académico no genera diferencias significativas a nivel global
en la puntuacién, se hizo un analisis de items para ver en qué items dicha variable tenia
efectos significativos. Previamente se comprobd que en todos los items las puntuaciones
seguian una distribucion normal. Los resultados de los ANOVA realizados muestran que
en los items 2, 3, 5, 6, 8, 9, 13 y 19 del cuestionario el nivel académico influye
significativamente en un nivel de confianza de, como minimo, el 95% (p<0,05). En la
Tabla 2 se ofrecen las puntuaciones medias de dichos items (con su desviacién estandar)
en cada nivel académico. En esta Tabla 2 se observa que en los items 3, 6 y 9 existe una
tendencia definida de mayor puntuacién con nivel académico mas elevado. Por el
contrario, en el item 2 la tendencia es justamente la contraria. Finalmente, en los items
5, 8, 13 y 19 no se concreta tendencia clara alguna. Se destaca que de todos los items
solo el 19 pertenece al factor MC.
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item 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC

2 300(1,51) 232(129) 244(1,31) 1,90(1,05) 2,26 (1,17)
3 159 (0,95 1,95(1,09 1,50 (0,52) 2,03 (1,25) 2,17 (1,20)
5 3,14(1,38) 3,73(0,92) 3,94(0,93) 3,69(1,00) 3,51 (1,09)
6 2,90 (1,14) 3,25(1,20) 3,19 (1,47) 3.46(127) 3,80 (0,93)
8 2,00(0,93) 2,16(1,09) 1,38(0,50) 1,92(0,93) 2,29 (1,13)
9 2,38(1,35) 2,65(1,10) 3,13 (145) 2,56 (1,23) 3,51 (1,01)
13 238(1,15) 242(1,22) 1,63(0,89) 1,95(1,19) 2,29 (1,20)
19 3,76 (1,06) 3,01(1,33) 3,56 (1,15) 3,77(0,93) 3,40 (1,19)

Tabla 2. Puntuaciones medias (y su desviacién estandar) en los items del cuestionario
donde el nivel académico genera diferencias significativas.
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4. Conclusiones

De acuerdo con la puntuaciones medias obtenidas por los estudiantes en el cuestionario,
que se reflejan en la la Tabla 1 (que se hallan en una una franja de puntuacion media-
baja, por debajo del 3 en una escala que va de 1 a 5), asi como del ANOVA realizado
tomando como variable independiente el nivel académico (que pone de manifiesto que
el nivel académico no influye significativamente en la puntuacion de los items), parece
que la primera hipétesis formulada ha quedado validada. Esta hipotesis afirmaba que:

Los conocimientos de los estudiantes de secundaria sobre la construccion y
naturaleza de la ciencia y de los modelos cientificos no seran apropiados
epistemoldgicamente, y no se alteraran de manera significativa con el nivel
académico.

Por otro lado, también se recogen en la Tabla 1 las puntuaciones medias de los dos
factores que integran el cuestionario administrado, a saber: construccién y naturaleza
del conocimiento cientifico (CC) y del modelado cientifico (MC). En el primer caso,
CC, las puntuaciones se situan en la banda media-baja (por debajo de 3). En el segundo
caso, MC, las puntuaciones se ubican en el intervalo medio-alto (por encima de 3, a
excepcion de un nivel). Ademas, los resultados del ANOVA llevado a cabo (dos
variables dependientes, CC y MC, y una independiente, nivel académico) indican que
las puntuaciones de MC son significativamente mas altas que las de CC, y que el nivel
académico no tiene efectos significativos. Asi pues, se podria estar en condiciones de
poder afirmar que la segunda hipétesis formulada se ha visto confirmada. Esta hipotesis
decia que:

Las ideas de los estudiantes de secundaria sobre la construccion y naturaleza del
conocimiento cientifico estaran mas alejadas de la epistemologia que en el caso
de la construccion y naturaleza de los modelos cientificos. Ademas, esta
caracteristica no se vera afectada por la formacion académica.

Mediante un analisis de items se ha constatado que en ocho de ellos la variable nivel
acadéemico tiene efectos estadisticamente significativos. Es destacable que sélo uno
pertenezca al factor MC, esto es, en siete items el nivel académico altera de forma
significativa las ideas de los estudiantes sobre la naturaleza y construccion del
conocimiento cientifico. No obstante, solo en tres de esos ocho items se define una
tendencia clara de mejora de las concepciones con el mayor nivel académico de
estudiante.

Las resultados del presente estudio son coherentes con investigaciones anteriores sobre
ideas erroneas de estudiantes espafioles sobre la naturaleza de la ciencia (Vazques &
Manassero, 1999a) y estan en linea con los obtenidos en otros trabajos, por ejemplo, el
de Raviolo, Ramirez, Lopez y Aguilar (2010). Como ya apuntaron estos autores, podria
concluirse que la apropiacion por parte de los estudiantes de las ideas aceptadas por la
comunidad cientifica sobre la naturaleza de la ciencia y los modelos cientificos no se
mejora mediante la educacion cientifica tradicional y, por tanto, parece ser necesario
buscar otras vias educativas para subsanar este déficit.
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