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ResUMEN. El desarrollo reciente de los estudios sociolégicos y epistemolégicos so-
bre la ciencia, basados en la historia de la ciencia, ha ido sugiriendo alternativas a
la tradicional visién positivista de ésta, modificando algunas ideas sobre la natura-
leza de la misma. Desde la perspectiva didictica, los movimientos educativos que
pretenden ensenar una ciencia asequible para todos los ciudadanos, conseguir una
alfabetizacion cientifica y ofrecerla contextualizada con la tecnologia y la sociedad,
han convertido la comprensioén de la naturaleza de la ciencia en un objetivo central
de su ensenanza. En este marco, el estudio diagnostica las ideas de los estudiantes
sobre la naturaleza de la ciencia referidas a los modelos, las leyes y las teorfas de
la misma, cuyo resultado principal es que éstas son multifacéticas, es decir, tienen
aspectos muy variados, e incluso opuestos, con rasgos de inconsistencia. También
recogen ideas més elaboradas, propias de una comprensién adecuada de la natu-
raleza de la ciencia, tales como la aceptacién de la naturaleza cambiante, tentativa
e inventada del conocimiento. Otras son eclécticas, intermedias, poco definidas,
indecisas o poco convencidas, como en el caso de las observaciones, los supues-
tos de la ciencia y la simplicidad de las teorfas. En todas las cuestiones aparecen
bolsas de estudiantes con ideas inadecuadas, cuyo anilisis ofrece especial relevan-
cia desde una perspectiva educativa.

A lo largo del 1ltimo siglo, la reflexién so-
bre la naturaleza de la ciencia ha cambiado
muchas ideas sobre la misma, como conse-
cuencia de los anilisis histéricos, filosofi-
cos y sociolégicos de diferentes escuelas y
autores. Por otro lado, aunque la investiga-
cién didictica sobre la comprensién de la
naturaleza de la ciencia data de hace mis
de tres décadas, la preocupacién por edu-
car a todos los ciudadanos en estas cues-
tiones es un objetivo escolar reciente,
enmarcado en el concepto mis general de
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alfabetizacién cientifica de todos para po-
tenciar la participacion en un mundo cre-
cientemente cientifico y tecnolégico. Para
enfocar adecuadamente este estudio, revi-
saremos los marcos teéricos y didicticos
sobre la ciencia.

MARCO EPISTEMOLOGICO

El inductivismo se basa en la observacion
abierta y libre de prejuicios de la naturale-
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za, concretando las observaciones en me-
didas, clasificaciones o enunciados singu-
lares. Las leyes y teorias cientificas son
enunciados universales que se obtienen
como generalizacién de las observaciones
singulares, cuando se cumplen ciertas con-
diciones (gran nimero, diversidad de con-
diciones e inexistencia de observaciones
contrarias) en lo que se denomina el prin-
cipio de induccién. Aplicando la l6gica y el
razonamiento deductivo, las leyes y teorias
permiten sacar consecuencias, que se utili-
zan como explicaciones y predicciones en
la confirmacién de teorfas y las leyes. La
concepci6n inductivista de la ciencia es
atractiva porque ofrece una interpretacion
sencilla de la naturaleza de la ciencia que
resalta la objetividad y la fiabilidad del co-
nocimiento (por basarse directamente en
la observacién) y constituye la filosofia de
la ciencia denominada positivismo l6gico,
sostenida desde el Circuro de Viena donde
figuraron, entre otros, Carnap (1977) o Rei-
chenbach (1966). W

En 1934, Karl Popper planteé las pri-
meras criticas serias al modelo del positi-
vismo légico basadas en la carga tedrica de
la observacidn y la imposibilidad de justifi-
car légicamente el salto inductivo. No sélo
la psicologia de la percepcién demuestra
que las sensaciones captadas estin influi-
das por muchos factores como la experien-
cia, el conocimiento previo, las expectativas
y el estado interno del observador, sino
que el cientifico (o el aparato de medida)
no observa (mide o clasifica) la realidad en
el vacio, sino a través de unos anteojos
que son sus propias hipétesis iniciales (o la
teoria de construccién del aparato de me-
dida) sobre lo que espera ver, de manera
que la pretendida objetividad de la medida
es relativa, en tanto en cuanto va siempre
guiada por una teoria previa. Por tanto, la
teorfa estructura la observacién y los datos
desnudos carecen de una pretendida obje-
tividad absoluta, son simplemente descrip-
ciones utiles en funcién de un proyecto
concreto, de modo que la objetividad resi-
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de en la institucidn social que sustenta el
proyecto (Fourez, 1994). Desde el punto
de vista légico, el salto inductivo es injusti-
ficable y no garantiza la infalibilidad a sus
generalizaciones; ademis, las condiciones
de validez de la induccién no son objeti-
vas, antes bien son vagas y equivocas y su
cumplimiento se debe determinar apelan-
do también al conocimiento tedrico pre-
vio de la situacién, de modo que la teoria
desempeifia un papel,esencial antes, du-
rante y después de la observacién (Popper,
1974).

Si el principio inductivo no es una
base sélida del conocimiento cientifico,
una hipétesis nunca esti definitiva y abso-
lutamente confirmada, por numerosos que
sean los resultados favorables confirmato-
rios. En cambio, basta un sélo hecho con-
trario, o refutacién, bien fundada, para que
la credibilidad de la hipétesis quede dana-
da, si no definitivamente falsacda, lo cual
resalta la asimetria légica entre refutacién y
confirmacién en la validacién empirica de
las hipétesis. Las teorias se pueden falsar a
la luz de las pruebas, esto es, se pueden
rechazar concluyentemente, pero nunca se
pueden considerar definitivamente confir-
madas sean cuales sean las pruebas acumu-
ladas, es decir son siempre provisionales.
Una teoria serd considerada tanto mejor
cuanto mayor alcance de falsabilidad tenga
y mayor nimero de falsaciones sea capaz
de superar, por tanto, la prictica cientifica
consiste en estimular las conjeturas mis
audaces y falsables, seguidas de intentos
deliberados de falsarlas. La consecuencia
mds importante del falsacionismo es que el
conocimiento es hipotético (conjeturas) y
falsable (capaz de ser sometido a refuta-
cién empirica), siempre falible y provisio-
nal, nunca absoluto, ni definitivo. y que
resulta tanto mejor cuanta més falsaciones
haya superado y sea capaz de generar
(Popper, 1974).

La linea post-falsacionista de Lakatos

(1983) se centra en el concepto de progra-
ma de investigacién, como conjunto de



teorias caracterizadas por una cierta conti-
nuidad entre sus elementos y un conjunto
de reglas metodolégicas que seftalan las
vias a seguir o a evitar. El programa esta
formado por un nicleo central de conoci-
mientos, dura y tenazmente resistente a las
refutaciones, rodeado de un cinturén pro-
tector de hipétesis auxiliares (heuristica
negativa) y una heuristica positiva, como
conjunto de sugerencias que guian el desa-
rrollo del programa, cuyo objetivo es ex-
plicar fenémenos conocidos y conducir al
descubrimiento de otros nuevos, mediante
el desarrollo y refinamiento del cinturén pro-
tector refutable. En la medida en que un pro-
grama consigue este objetivo se habla de
programas progresivos mientras que los pro-
gramas que no lo consiguen se consideran
degenerativos. La existencia de una linea
de investigacion coherente y la capacidad
para descubrir fenémenos nuevos son las
condiciones lakatosianas para ser un ver-
dadero programa cientifico progresivo.

Cuando un programa esti suficiente-
mente desarrollado tanto las verificaciones
como las falsaciones resultan importantes.
Las anomalias entre las verificaciones o fal-
saciones y el programa no se atribuyen al
nicleo central del programa, sino a cual-
quier otra de sus hipotesis auxiliares, cuyas
modificaciones o adiciones que no sean ad
hoc (es decir, que no estén implicadas en
el conocimiento bisico de la teoria y sean,
a su vez, falsables) permite la mejora del
programa. Cuando las anomalias son tales
que requieren la modificacién de la heuris-
tica negativa o niicleo de la teoria estamos
ante una revolucién kuhniana.

Con esta base, los dos anilisis episte-
moldégicos actuales mis influyentes, como
son el anilisis lakatosiano, de corte falsa-
cionista, y el anilisis histérico de Kuhn son
las cabezas visibles de un debate epistemo-
légico que enfrenta las posiciones mds racio-
nalistas frente a las relativistas sobre los
criterios de valoracién y eleccién de una
teoria cientifica (el criterio de validacion
del conocimiento).

La postura racionalista sostiene que
existen criterios racionales para decidir
cuestiones como elegir la mejor teoria o
distinguir ciencia y no ciencia. Los raciona-
listas mis radicales sostendrian la exis-
tencia de un criterio tinico y universal, por
tanto, intemporal y ahistérico que permite
tomar aquellas decisiones; este seria el
caso de los inductivistas (cuyo criterio seria
el apoyo inductivo) y los falsacionistas
(cuyo criterio seria el grado de falsabili-
dad). La concepcion racionalista cree en la
existencia de conocimiento verdadero,
aquel aceptado segiin el criterio universal
y la existencia de una distincién nitida (cri-
terio de demarcacién) entre ciencia y no
ciencia.

La postura relativista niega la existen-
cia de un criterio universal para validar el
conocimiento. Las descripciones del pro-
greso cientifico y los criterios de evalua-
cion del conocimiento cientifico son
dependientes del individuo o la comuni-
dad que los juzga, de modo que las deci-
siones y elecciones estarin influidas por
los valores de esos individuos o grupos.
De aqui se deduce que el conocimiento
cientifico estd influido por factores adicio-
nales como la propia psicologia, en el caso
de las decisiones individuales, o sociolo-
gia, en el caso de las decisiones comunita-
rias. El relativista afirma la relatividad de
la verdad y niega la existencia de una
Unica ciencia que sea superior a los demiis
conocimientos. El debate entre racionalismo
y relativismo ha sido resumido en una des-
cripcién feliz por Chalmers (1993, p. 156)
diciendo que «Lakatos pretendia dar una ex-
plicacién racionalista de la ciencia pero fra-
casé, mientras que Kuhn negaba que
pretendiera dar una explicacién relativis-
ta de la ciencia, pero, sin embargo, la clié-.

Otro de los aspectos conceptuales fun-
cdamentales de las teorias cientificas se re-
fiere a su relacién con el mundo natural, al
cual se pretenden aplicar para describirlo y
explicarlo, es decir, al tipo de vinculo entre
la naturaleza y el conocimiento de ella. La
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controversia ha girado en torno a dos in-
terpretaciones diferentes, que se suelen
denominar realismo e instrumentalismo, y
aunque ambas aspiran a describir la natu-
raleza lo mis correctamente posible, resal-
tan, ponen de manifiesto y conducen a
consecuencias epistemolégicas enfrenta-
das sobre el concepto de verdad de las
teorias cientificas.

La interpretacion realista de las teorias
cientificas sostiene que éstas describen el
mundo tal como realmente es, es decir,
confiere existencia real en la naturaleza a
los objetos cientificos, aunque estén mis
alld de la percepcién u observacién. Los
postulados del realismo conducen a una
separacién attificial entre conceptos tedri-
cos, cuya existencia es ficticia, y enuncia-
dos observacionales, cuya existencia seria
real, y a una idea de verdad/falsedad aso-
ciada a la validacién de las teorias cientifi-
cas: una teoria validada como verdadera
muestra la naturaleza tal como es, por tan-
to, el mundo es como propori€ la teoria y
el caricter de verdad tiene una existencia
objetiva.

La concepcién instrumentalista sostie-
ne que una teoria es una regla o principio
para analizar representar simbdlicamente
materiales de la experiencia en bruto o un
instrumento para inferir enunciados de ob-
servacién a partir de otros enunciados de
observacién. Los elementos de la teoria
son solo ficciones mentales que nos per-
miten relacionar diferentes estados ob-
servables en la naturaleza (Nagel, 1961).
Como toda representacién, las teorias son
invenciones del espiritu humano que las
construye, con el proyecto de organizar e
interpretar las percepciones del mundo.
Complementariamente, esto significa que
las leyes no se descubren en los datos ob-
servacionales (como si tuvieran una exis-
tencia previa e independjente en ellos,
hasta el momiento de su descubrimiento),
puesto que éstos no las determinan univo-
camente; las teorias se inventan, como una
nueva manera de interpretar las cosas mis
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fecundamente. La naturaleza inventada de
las teorias cientificas hace que deban ser
construidas por referencia a conceptos
previos, lo cual lleva a que toda teoria
cientifica tenga un alto grado de metifora,
es decir, de analogia con otros conceptos
previamente construidos, a los que la
construccién cientifica global les dota de
un significado mas preciso y adaptado a
las necesidades del conocimiento, que los
vuelve mis fecundos. En esta linea estin
los denominados conceptos némadas, esto
es, conceptos tomados prestados de otras
disciplinas que no sélo hacen evidente el
caricter metaférico de las teorias sino que
con frecuencia condicionan la evolucién
de la disciplina que los toma (Stengers,
1987). El concepto de verdad asociado al
instrumentalismo es restringido, ya que las
teorias son juzgadas por el grado de utili-
dad como instrumentos para describir ade-
cuadamente la naturaleza, de modo que
permite justificar la existencia de teorias
muy diferentes sobre el mismo dmbito, de
formulaciones diferentes de la misma teo-
ria, y la dificultad de conciliar la existencia
de la verdad absoluta escrita en la natura-
leza con el caricter social de la ciencia.

MARCO DIDACTICO

Los primeros intentos de medir las concep-
ciones de los alumnos sobre la naturaleza
de la ciencia datan de los anos cincuenta:
Wilson (1954) valida un cuestionario
(Science Attitude Questionnaire) con una
muestra de s6lo 43 alumnos y Mead y Me-
traux (1957) con una muestra gigantesca
de 35.000 respuestas (citados en Leder-
man, 1992) encuentran resultados simila-
res, apareciendo ya la idea de ciencia
como un conocimiento absoluto y que los
cientificos pretenden descubrir las leyes y
verdades de la naturaleza. Posteriormente
aparecieron el Test On Understanding
Science (TOUS) desarrollado por Cooley y
Klopfer (1961) y la escala Narure of Science



Scale (NOSS) de Kimball (1965) de 29
ftems tipo Likert, basada en el modelo de
la ciencia desarrollado por el autor. Rubba
(1976) desarrolld la Nature of Scientific
Knowledge Scale (NSKS) con 48 items tipo
Likert con seis subescalas (amoral, creati-
vo, evolutivo, parsimonioso, comprobable
y unificado). Las investigaciones desarro-
lladas sobre la comprensién de la naturale-
za de la ciencia por los alumnos en
aplicacién de algunos de los instrumentos
anteriores (Cooley y Klopfer, 1961; Korth,
1969; Rubba y Andersen, 1978) coinciden
en que los estudiantes exhiben una com-
prensién inadecuada de la misma.

Entre los estudios que han encontrado
resultados esperanzadores se puede consi-
derar pionero el estudio de Aikenhead
(1979) empleando el inventario de Welch
(1966) y el test de Korth (1969) con alum-
nos de grados 11 y 12, y que obtuvo ganan-
cias significativas entre las puntuaciones
pre- y post-tests de ambos instrumentos.
Con posterioridad, Lederman (1986), usan-
do la escala NSKS de Rubba, empezé a po-
ner en duda la creencia popular que
profesores y alumnos tuvieran concepcio-
nes inadecuadas de la naturaleza de la
ciencia, y en un estudio subsiguiente, mds
amplio y profundo y combinando pruebas
con entrevistas, Lederman y O’Malley
(1990) encuentran que los estudiantes asu-
men, por ejemplo, el concepto de provi-
sionalidad del conocimiento cientifico,
pero sorprendentemente, son incapaces de
identificar las causas de este cambio, que
desde luego no esti relacionado con la ins-
truccion escolar.

Una explicacién de las diferencias en-
tre estos estudios sobre la naturaleza de Ia
ciencia puede deberse a las diferentes con-
cepciones epistemolégicas empleadas
como base de los estudios (Meichtry, 1993),
mientras la otra se centraria en el empleo
de muestras sesgadas, en particular el uso
mayoritario o predominante de estudiantes
de ciencias (Lederman, 1986), o muy espe-
cializados (Rubba, Horner, y Smith, 1981).

Especialmente los primeros estudios han
sido criticados descle dos perspectivas: una
conceptual, por los modelos de ciencia
empleados, muchos de los cuales han que-
dado obsoletos por el desarrollo de los
anilisis epistemologicos y socioldgicos de
la ciencia de la decada de los ochenta, por
ejemplo, y otra metodoldgica, ya que los
defectos psicométricos de los instrumentos
aplicados podrian invalidar sus resultados
(Gardner, 1996).

Con motivo de un estudio previo (Viz-
quez y Manassero, 1998) se ha revisado
parte de la literatura que estudia las ideas
del alumnado sobre la naturaleza de la
ciencia, de modo que aqui sélo se revisa-
rin algunos estudios nuevos mis recientes.
Se ha de advertir que esta literatura es
compleja pues algunos estudios mezclan
anilisis de la imagen de la ciencia, actitu-
des hacia la ciencia, imagen de las asigna-
turas de ciencias, imagen de los cientificos,
etc. Un hito en los estudios sobre la natu-
raleza de la ciencia es la revisién de Leder-
man (1992) que resume los trabajos
realizados anteriores a la década de los no-
venta. Aqui se revisard soélo la literatura
posterior, no redundante con esos trabajos
y referida a los aspectos de la naturaleza
de la ciencia considerados en el marco te6-
rico expuesto (naturaleza de las teorias
cientificas), en los cuales, por ejemplo, no
figuran aspectos referidos al método cien-
tifico.

Leach, Driver, Millar y Scott (1997) es-
tudiaron la naturaleza de las explicaciones,
de la investigacién y la relacién entre teo-
ria y evidencia mediante una serie de cues-
tiones que aplicaron a estudiantes de 9, 12
y 16 afos que ademds justificaron sus res-
puestas. En sus razonamientos, los estu-
diantes no distinguen la explicacién de la
descripcién, ni la evidencia de Ia teoria; la
forma de razonar indica que la explicacién
se interpreta como un proceso de relacio-
nar variables causalmente y lu teoria surge
directamente de la experiencia, Las dife-
rencias segin la edad son notbles en al-
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gunas cuestiones; por ejemplo, cuanto mis
jovenes son menos problemas ven en la
verificacion de una hipétesis.

Roth y Lucas (1997) analizaron las res-
puestas acuerdo/desacuerdo sobre una ba-
teria de frases y los razonamientos orales y
escritos de 23 estudiantes de bachillerato
sobre ontologia, epistemologia y sociolo-
gia del conocimiento cientifico. Entre el
inicio y el final del estudio (dos cursos, 15
meses) los estudiantes incrementaron el
nimero de repertorios interpretativos (re-
cursos para apoyar sus ideas) empleados
para justificar sus puntos e vista sobre los
temas. Ademis, muy pocos estudiantes
cambiaron sus creencias ontolégicas (or-
den inherente frente a ningin orden su-
puesto) y socioldgicas (influencia de la
sociedad sobre el conocimiento cientifico),
pero bastantes cambiaron sus creencias
« pistemolégicas (realismo frente instru-
mentalismo) desde el realismo al instru-
mentalismo. "

En las respuestas a cuestiones escritas
por alumnos de 16-18 afios, Acevedo
(1992) encuentra que se adhieren mayori-
tariamente a una visién realista del conoci-
miento cientifico y no tienen claro si el
conocimiento cientifico correcto de hoy
puede cambiar en el futuro, mientras que
en alumnado en formacién para ser profe-
sores de Ciencias de Secundaria, informa
que conviven concepciones adecuadas
con otras incorrectas sobre las relaciones
CTS, como una cierta visién neutral de la
ciencia (Acevedo, 1994).

Solomon, Duveen y Scott (1994) reco-
gieron datos a lo largo de un curso sobre
cémo cambiaban las ideas de los estudian-
tes, encontrando un progreso sustancial
hacia un concepto de explicacién gracias a
las narraciones de historia de la ciencia
empleadas en la ensenanza, aunque apare-
cen divergencias sobre el significado de la
palabra explicar.

Solomon, Scott y Duveen (1996) reali-
zaron una exploracién a gran escala de la
comprension de la naturaleza de la ciencia
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por los estudiantes de 15 afos centrada en
las ideas sobre las teorias cientificas, cémo
cambian y cémo se relacionan teoria y ex-
perimentos. La idea de busquecda de expli-
caciones sustituye mayoritariamente a la
idea ingenua de que los descubrimientos
son producidos por la suerte, encontrada
en otros estudios en edades mis tempra-
nas, y los autores atribuyen este cambio
positivo a la forma en que el profesorado
relaciona el trabajo practico con la teoria.
Relacionando las respuestas cruzadas a
las distintas cuestiones sugieren patrones
de explicadores y un pequefio grupo de
imaginadores (los cientificos usan su
imaginacién).

Gilbert (1991) investigé las ideas de
estudiantes universitarios de ciencias (20
anos) solicitando su acuerdo/cdesacuerdo
con frases de la primera version del VOSTS
(Aikenahead, Ryan y Fleming, 1987) y una
justificacién escrita de su posicién. Los es-
tudiantes aceptan mayoritariamente (45%)
el error en ciencia como parte de una
creencia general en que el error forma par-
te de la actividad humana. Los datos sobre
la controversia realismo/instrumentalismo
no puede resolverse porque la redaccion
empleada en el cuestionario sugiere una
comprension equivocada por los estudian-
tes, lo cual provoca respuestas incoheren-
tes de los estudiantes y hace imposible
extraer conclusiones fiables.

Ryan y Aikenhead (1992), con un nue-
vo instrumento construido empiricamente
que pretende superar algunos de los de-
fectos metodoldgicos de otros instrumen-
tos, han estudiado las preconcepciones
sobre la epistemologia cle la ciencia en una
muestra grande de estudiantes canadienses
de grados 11 y 12. Sobre la naturaleza real
o epistemolégica de las teorias cientificas
los estudiantes muestran ideas de ingenuo
realismo cuando se refieren a los modelos,
que se vuelven mis epistemoldgicas cuan-
do se refieren a los esquemas de clasifica-
cién. Cuando se compara el descubrimiento
con la invencidn de las teorias cientificas



se reproduce la minoria epistemolégica de
los modelos, con una mayor proporcién
de realistas, aunque el grueso se sittia en
una posicion ecléctica o intermedia.

Este estudio tiene como objetivo diag-
nosticar las ideas de los estudiantes sobre
cuestiones centrales de la epistemologia
cientifica como son la naturaleza de las ob-
servaciones, los modelos y los esquemas
de clasificacién cientificos asi como la na-
turaleza de los conceptos, las leyes, hipote-
sis y teorias cientificas y su provisionalidad.
Estos aspectos son una parte de un tema
mis general que se conoce con el nombre
de naturaleza de la ciencia en la literatura
didéctica, y que a veces incluye también
cuestiones mis propias de la sociologia in-
terna de la ciencia.

METODO

INSTRUMENTO

Las cuestiones aplicadas en este estudio
estin extraidas del banco de cuestiones de
eleccién miltiple elaboradas por Aiken-
head, Ryan y Fleming (1989). Todas ellas
se aplicaron dentro de un estudio mis am-
plio, estructurado en seis cuestionarios di-
ferentes, del cual se han extraido nueve
aspectos sobre la naturaleza del conoci-
miento cientifico, cuyos resultados se ofre-
cen en este estudio. Estos nueve aspectos
se refieren a los siguientes temas: carga
tedrica de las observaciones (90111), natu-
raleza de los modelos cientificos (90211) y
de los esquemas de clasificacién (90311),
provisionalidad del conocimiento (90411),
relaciones entre hipdétesis, teorias y leyes
(90511), verdad y errores (90521), elegan-
cia (90531) y simplicidad (90541) de las
teorias y leyes (91011) y el estatus epistemo-
légico del conocimiento cientifico (realista
frente a instrumentalista). Debido a las li-
mitaciones de espacio no se pueden ofre-
cer todos los detalles de los resultados que

pueden consultarse en otro lugar (Vizquez
y Manassero, 1997).

PROCEDIMIENTO

Los seis tipos distintos de cuestionarios ori-
ginales se aplicaron colectivamente, en los
grupos clase de los alumnos que forman la
muestra, balanceando en cada grupo de
aplicacién el tipo de cuestionario y el gé-
nero, mediante una distribucién dirigida,
pero aleatoria, de cada tipo de cuestiona-
rio entre hombres y mujeres. Cada cues-
tién se inicia con un pie de unas pocas
lineas, donde se plantea un problema so-
bre el cual se desea conocer la opinién del
encuestado, seguiclo de una lista de alter-
nativas, identificacdas con letras correlati-
vas, que ofrecen todo un abanico de
diferentes posiciones sobre el tema plan-
teado, y ademds tres opciones fijas que
contienen diversas razones para no contestar
(alternativas no actitudinales): No entiendo
la cuestion, No sé lo suficiente sobre el tema
para seleccionar una opcion'y Ninguna de
las opciones satisface bdsicamente mi opi-
nion. Los estudiantes seleccionan la op-
cién que refleja la actitud mis acorde con
su propia opinién.

Las opiniones y actitudes relacionadas
con los temas cientificos dependen de di-
versas variables, entre las cuales la canti-
dad de educacidn cientifica recibida es
central. La cantidad de educacion cientifica
recibida se ha operacionalizado en una va-
riable cuantitativa denominada exposicién
a la ciencia, cuya puntuacién es proporcio-
nal a la cantidad y calidad de las materias
cientificas cursadas por cada persona a lo
largo de su curriculo personal; esta varia-
ble se ha colapsado para dividir la muestra
en tres grupos de alta, media y baja expo-
sicién a la ciencia. Seria plausible esperar
que las diferencias segin el grado de ex-
posicion a la ciencia fueran importantes;
en particular, se podrian conjeturar dife-
rencias generalizadas entre los grupos de
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baja, media y aka exposicién a la ciencia.
En el estudio original se ofrecen datos mis
amplios relativos a las diferencias entre los
grupos de género, de la formacién cientifi-
ca o de la edad comparando las proporcio-
nes de las distribuciones de respuestas en
cacla uno de los subgrupos. Las diferencias
segin las otras variables se han estudiado
controlando la variable exposicién a la
ciencia, pues no tendria sentido comparar,
por ejemplo, chicos y chicas, si ambos gru-
pos difieren significativamente en el grado
de exposicién a la ciencia (se usari el esta-
distico chi-cuadrado; p < .05).

MUESTRA

La seleccidén de participantes se hizo por
arupos-clase, para facilitar la aplicacién de
los cuestionarios; la seleccién de grupos se
hizo al azar entre todos los niveles existen-
les en ese momento y aproximadamente
proporcional a la poblacién de.cada estra-
to, ante la inexistencia de datos estadisti-
cos previos seguros (muestreo estratificado
con afijacién aproximadamente proporcio-
nal). Las directrices aplicadas en la selec-
cién de la muestra han buscado la
representatividad de cada uno de los nive-
les de ensenanza, pero la compleja situa-
cién de la diversidad de estudios y
modalidades en las ensefianzas medias en
el momento del trabajo de campo, debido

al proceso de implantacién anual de los es-*

tudios de reforma, provocaba cambios sig-
nificativos anuales impredecibles de las
poblaciones, que impidieron un disefio
muestral previo en este nivel. La muestra
total es de 4,132 estudiantes de secundaria
y universitarios, con una edad minima de
14 anos, mientras que el 95% de la muestra
tiene edades entre 14 y 27 afios y las muje-
res son mayoria (59%). La distribucién por
niveles educativos es la siguiente: licencia-
dus (9%), universitarios (34%), y preuniver-
sitarios (57% de secundaria y bachillerato).
Los alumnos universitarios se distribuyen
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entre humanidades y ciencias sociales
(69%), matemiticas e ingenierias (14%) y
ciencias experimentales (17%), los alumnos
preuniversitarios que cursan opciones de
ciencias son el 53% del total que han realiza-
do esta opcién en bachillerato. El nlimero de
estudiantes que contesté cada uno de los
seis cuestionarios, aunque ligeramente varia-
ble segin el cuestionario debido a mortali-
dad experimental, se sit(a aproximaclamente
en torno a las 700 personas.

RESULTADOS

Se describen las respuestas dadas por los
estudiantes a cada una de las nueve cues-
tiones planteadas sobre {a naturaleza del
conocimiento cientifico.

OBSERVACION CIENTIFICA

La carga de teoria existente en las observa-
ciones facturales es una de las criticas mis
tempranas de las distintas corrientes epis-
temoldgicas frente al positivismo que se
plantea aqui en la forma de la influencia
de las diferentes orientaciones tedricas so-
bre las observaciones de los cientificos. El
alumnado responde a esta cuestién mayo-
ritariamente (mis de un tercio) con una ac-
titud intermedia (no diferirin mucho
porque los cientificos son competentes),
situada entre la postura positivista mds
dura reflejada en otras dos opciones, los
hechos son evidentes o exactos, (menos
de un quinto), y el reconocimiento de la
carga tedrica de las observaciones en el
otro extremo (otro quinto). La alternativa
intermedia, no obstante, refleja una actitud
neopositivista dulcificada, no justificando
con claridad las diferencias en funcién de
diferencias tedricas sino que justifica mdis
bien la igualdad teniendo en cuenta la
competencia de los cientificos. Por ello, se
puede considerar que la actitud global del
alumnado es mis proclive a una actitud
positivista que 2 no reconocer la carga te6-
rica de las observaciones.



TABLA I
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre las observaciones
cientificas. Casos vdlidos: 703

90111 Las observaciones cientificas hechas por cientificos competentes sei i
diferentes si los cientificos creen en diferentes teorias

A.  Si, porque los cientificos harin experimentos
diferentes y verin cosas diferentes.

A. 89

127%

B.  Si, porque los cientificos pensardn de manera
diferente y esto alterari sus observaciones.

B. 130

18,5%

C.  Las observaciones cientificas no diferirdn mucho
adn cuando los cientificos crean en teorias
diferentes. Si los cientificos son realmente
competentes sus observaciones serdn similares.

273

D. No, porque las observaciones son tan exactas
como sea posible. As{ es como la clencia ha
sido capaz de avanzar.

62

8,8%

E.  No, las observaciones son exactamente lo que
vemos y nada mds; son los hechos.

10,4%

1. No o entiendo.

3,0% 21

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir
una opcidn.

34
4.8%

3. Ninguna de estas opclones satisface
bisicamente mil opinién.

o

21

3,0%

No existen diferencias estadisticamen-
te significativas en las respuestas a esta
cuestién entre los diferentes grupos de la
muestra con la excepcién de los grupos de
edad dentro del subgrupo de baja exposi-
cién a la ciencia.

MODELOS CIENTIFICOS

La ciencia construye teorias y modelos
para describir y explicar la naturaleza, y se
plantea al alumnado cuil es la naturaleza
de estos modelos, en particular, si los mo-
delos son, o no, copias de la realicad. La
alternativa mis elegica (un tercio) sostiene
que son copias de la realidad, pero aproxi-
madas, mientras las tres alternativas que
reflejan el reconocimiento de los modelos
como copias verdaderas cle la realidad re-
cibe un respaldo también importante (un
cuarto). Las alternativas mds epistemolégi-

cas que s6lo ven en los modelos instru-
mentos utiles, pero limitados, cambiantes
con el tiempo, o conjeturas bien informa-
clas, reciben un apoyo de otro cuarto dle la
muestra. Por tanto, se puede decir que la
actitud dominante del alumnado es marca-
damente realista, y aunque una gran ma-
yoria reconoce su naturaleza aproximacda,
se puede considerar que fallan en captar el
caricter instrumental, cambiante e hipoté-
tico de los modelos.

Las diferencias en esta cuestién son
generalizadas entre las variables de grado
de exposicién a la ciencia, edad o género.
Las diferencias segin el grado de exposi-
cién a la ciencia se centran en la alternati-
va mayoritaria, mis seleccionada por el
grupo de exposicién a la ciencia media y
menos por el grupo bajo y en las respucs-
tas no actitudinales, donde los grupos bajo
y medio concitan mis respuestas que el
grupo de alta exposicién a la ciencia. Las
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diferencias de género aparecen en el gru-
po de baja exposicién a la ciencia, donde
los chicos eligen menos que las chicas la
alternativa mayoritaria, mientras estas utili-

zan mis las alternativas no actitudinales.
Finalmente, también son significativas las
diferencias de edad en los grupos de altay
baja exposicién a la ciencia.

TABLA 11
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre los modelos cientificos.
Casos vdlidos: 657

90211 Muchos modelos cientificos usados en los laboratorios de investigacion
(tales como el modelo del calor, de las neuronas, el DNA o el dtomo)
son copias de la realidad

Los modelos cientificos SON copias de la realidad:

A.  Porque los cientfficos dicen que son verdaderos, A N 12
por tanto deben serlo. 18%

B. Porque hay muchas evidencias cientificas que B. ma_ 59
prueban que son verdaderos. 9,0%

C.  Pomue son verdaderos para la vida. Su objetivo C. I 103
es mostrarnos la realidad o enseparnos algo
sobre ella. 15,7%

D.  Los modelos clentificos son muy aproximachmerie D. T 22!
copias de la realidad, porque estin basados
en observaciones cientificas e investigacién. 33,6%

Los modelos cientificos NO son copias de la realidad:

E.  Porque simplemente son titiles para aprender E. 52
y explicar, dentro de sus limitaciones. 7, %

F. Porque cambian con el tiempo y con el estado F. I 81
del conocimiento, como lo hacen las teorias. 12,3%

G.  Pomue estos modelos deben ser ideas o conjeturas G. 34
bien informadas, ya que el objeto real no se
puede ver. 5.2%

1. No lo entiendo. 30%| 1. N 20

2. No s los suficiente sobre este tema parm elegir 2. 61
una opcién. 9.3%

3. Ninguna de estas opciones satisface bisicunente 3 ma 14
mi opinién. 2,1%

ESQUEMAS DE CLASIFICACION
Cuando la naturaleza realista o epistemol6-

gica se aplica a los sistemas de clasifica-
cion utilizados por los cientificos, la actitud
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del alumnado es muy diferente de la soste-
nida respecto a los modelos. La alternativa
mayoritaria (casi un tercio) comienza con
una sentencia que niega el realismo y jus-
tifica la existencia de multiples sistemas de



clasificacién; la segunda alternativa en im-
portancia (casi un cuarto) €s muy semejante
a la anterior, ya que admite la multiplicidad
de los sistemas de clasificacién, pero su-
braya un poco mis el caricter convencio-
nal y consensual de las clasificaciones
cientificas. La tercera alternativa en orden
de importancia (casi un quinto) es también
mentalista, justificada por la necesidad de

que nuevos descubrimientos lleven a nue-
vas clasificaciones. Las alternativas realistas
tienen un apoyo menor. En suma, la acti-
tud del alumnado respecto a los sistemas
de clasificacién cientificos es mas clara-
mente instrumentalista, es decir, conside-
ran que los sistemas de clasificacién son
convenciones consensuadas, utiles, inven-
tadas y provisionales.

TABLA III
Porcentajes y frecuencias de resprestas de los estudiantes sobre los esqueniis
de clasificacion cientificos. Casos vdlidos: 647

90311 Cuando los cientificos clastfican algo (por ejemplo, nuna planta de acuerdo
con sus especies, o una estrella de acuerdo con su tamano), los cientificos estdn
clasificando la naturaleza de aciterdo con la forma real de la
naturaleza: cualquier otra forma seria simplemente errénea.

A.  lasclasificaciones se ajustan a la forma real de
la naturalea, ya que los cientificos las han
probado a lo largo de muchos afos de trabajo.

A 37

5,7%

B.  lasclasificaciones se ajustan a la forma real de
la nawraleza, ya que los cientificos usan las
caracteristicas observables cuando clasifican.

35

5,4%

C. Los cientificos clasifican la naturaleza en la
forma més simple y légica, pero esta forma no
es necesariamente la tinica.

58

9.0%

D.  Existen muchas formas de clasificar la
naturaleza, pero poniéndose de acuerdo en
un sistema universal esto permite a los
cientificos evitar la confusién en su trabajo.

145

22,4%

E.  Podrian existir otras formas correctas de clasificar
la naturaleza, porque Ia ciencia es susceptible de
cambiar y los nuevos descubrimientos pueden
llevar a nuevas dlasificaciones.

118

18,2%

F. Nadie sabe la forma en que la naturaleza
realmente es. Los cientificos clasifican de
acuerdo con sus percepciones o teorias. La
clencia no es exacta, y la naturaleza es muy
diversa. Por tanto, los cientificos podrian usar
mis de un esquema de clasificacién.

195

30,1%

1. No lo entiendlo.

2,2%] 1. 14

2. No s€ lo suficiente sobre este tema para elegir
una opcién.

5,1%

3 Ninguna de esta opciones satisface bxisicamente
mi opinién.

m

12
1,9%

319



No existen diferencias estadisticamen-
te significativas en las respuestas a esta
cuestién entre los diferentes grupos de la
muestra con la excepcion de los grupos de
edad dentro del subgrupo de baja exposi-
cién a la ciencia, resultado que contrasta
con las diferencias encontradas en la cues-
tién anterior, muy semejante a ésta.

PROVISIONALIDAD

Aunque la cuestién anterior ha demostrado,
para las clasificaciones, que el alumnado re-
conoce parcialmente su cambio y capta su
evolucién, en esta nueva cuestién la natura-
leza cambiante y provisional es aplicada al
conocimiento cientifico en general. La provi-
sionalidad del conocimiento se plantea des-
de la perspectiva de los modelos de cambio
sugeridos por diversas corrientes epistemo-
logicas: el relevo generacional de los cientifi-

cos, los nuevos descubrimientos, las nue-
vas interpretaciones antiguas y el caricter
acumulativo del conocimiento. La altemati-
va mayoritaria (casi la mitad del alumnado)
recoge la importancia de los nuevos descu-
brimientos para reinterpretaf el viejo cono-
cimiento, ademis, reconpciendo que los
hechos cientificos también pueden cam-
biar. La segunda actitud dominante (un
quinto) respecto al cambio cientifico es
acumulativa, el conocimiento cambia porque
continuamente se estin agregando elementos
nuevos. Un poco menos de apoyo se reciben
las reinterpretaciones de viejos hechos, pero
manteniendo la fe en que los hechos son in-
variables y, el relevo, generacional (mezclado
con deteccién de errores y nuevas técnicas).
En suma, se puede decir que los estudiantes
reconocen el caricter cambiante del conoci-
miento cientifico, aunque casi un tercio con-
sideran que el cambio es més aparente que
real.

. TABLA IV
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre el cardcter cambiante
del conocimiento cientifico. Casos vdlidos: 660
90211 Aun cuando las investigaciones cientificas se hacen correctamente, el conocimiento
quee los cientificos descubren con esas investigaciones puede cambiar en el futuro

El conocimiento cientifico cambia:

A.  Porque los cientificos fdvenes desaprueban las
teorins o descubrimientos de los cientificos viejos.
Los cientificos hacen esto usando nuevas técnicas
o instrumentos mejorados, para encontrar nuevos
factores pasados por alto antes, o para detectar

- inal,

13.3%

B.  Porque el conocimiento viejo es reinterpretado a
la luz de nuevos descubrimientos. Los hechos

291

44.1%

C.  El conocimiento dentifico PARECE cambiar porque
la interpretacion o la aplicacion de viejos hechos
puede cambiar. pero los experimentos realizados

) jal

94

14.2%

D.  El conocimiento cientifico PARECE cambiar porque
el nuevo conocimiento es aradido sobre el viejo
| conocimiento, El viejo conocimiento no cambia

128

19.4%

1 No |o entiendo

20%| 1 13

No sé lo suficiente sobre este tema para elegir
una opcién

4.2

3 Ninguna de estas opclones satisface basicunente
mi opinién,

O

18

2. 7%

320



En esta cuestion, las diferencias entre
las variables de grado de exposicién a la
ciencia, edad o género son generalizadas.
Las diferencias segiin el grado de exposi-
cién a la ciencia se centran en la alternativa
mayoritaria, seleccionada crecientemente
cuando aumenta el grado de exposicién a
la ciencia, mientras que la alternativa acu-
mulativa se selecciona decrecientemente
segin el grado de exposicién a la ciencia,
como en cuestiones anteriores, los grupos
bajo y medio concitan mis respuestas no
actitudinales que el grupo de alta exposi-
¢i6n a la ciencia. Las diferencias de género
aparecen en el grupo de baja exposicién a
la ciencia, donde los chicos eligen mis que
las chicas la ultima alternativa acumulativa,
mientras estas utilizan mds las alternativas
no actitudinales. Finalmente, también son
significativas las diferencias de edad en el
grupo de baja exposicidn a la ciencia.

HIPOTESIS, TEOR{AS Y LEYES

El cuerpo de conocimientos de la ciencia es
un sistema proposiciones que realizan di-
versas afirmaciones sobre la naturaleza y
sobre las relaciones con otras afirmaciones
conformando entramados relacionales deno-
minados teorias; las proposiciones singulares
o conjuntos singulares de proposiciones se
denominan hipétesis o leyes. Las cuatro
cuestiones siguientes, cuyos resultados se
describen en cada uno de los cuatro parra-
fos siguientes, tratan las relaciones entre hi-
potesis, teorias y leyes (90511), la verdad y
los errores (90521), la elegancia (90531) y la
simplicidad (90541) de las teorias y leyes.

El estatus epistemoldgico de hipétesis,
teorias y leyes es planteado desde una
perspectiva evolutiva. La base de la cues-
tién afirma que hipdtesis, teorias y leyes
constituyen estacios sucesivos del desarro-
llo de una idea cientifica. La mayoria del
alumnado (mas de la mitad) esti de acuer-
do bisicamente con la cuestion, seleccio-
nando las dos primeras alternativas, que

establecen una opinién acorde con la frase
del principio; el grado creciente de compro-
bacion alcanzado por una idea es lo que de-
termina su evolucién desde hipdtesis a leyes.
Por tanto, la opinién mayoritaria del alumna-
do es favorable a la idea ingenua de que las
leyes son teorias maduras. Una minoria (casi
un cuarto) opina que leyes y teorias no pue-
den convertirse en leyes porque ambas son
ideas de distinta clase, bien porque no se
puede probar que una teoria sea verdadera
en la misma medicda que una ley, o bien por-
que se considera que las leyes son puramen-
te descriptivas, mientras que las teorias son
explicativas. En todo caso. el planteamiento
originario, sugiriendo directamente una
perspectiva evolutiva, puede haber contami-
nadlo las respuestas favorables a esta tesis, de
modo que parte de la opinién mayoritaria
pueda dcberse a un efecto de contagio o in-
duccién desde la formulacién inicial. Tal vez
una reformulacién mds neutral de la mis-
ma pocdiria ser mis adecuacla para plantear
este tema.

Las diferencias en esta cuestién segin
el grado de exposicién a la ciencia se cen-
tran en las dos alternativas mayoritarias, ya
que el grupo de alta exposicion a la cien-
cia elige mis lu primera versién (A) evolu-
tiva de las hip&tesis, y el grupo medio elige
mis la segundi version (B), y en las res-
puestas no actitudinales, donde los grupos
bajo y medio concitan mis respuestas que
el grupo de alta exposicion a fa ciencia.

Los supuestos de una teoria son una
forma adicional de volver a plantear la
provisionalidad del conocimiento cientifi-
co desde su valor de verdad. La opinion
mayoritaria del alumnado (casi la mitac)
considera que el valor de verdad condicio-
na el progreso, aunque el descubrimiento
de la falsedad de algunos de los supuestos
realizados por la ciencia no siempre ha
constituido una interrupcion del progreso,
sino todo lo contrario. No obstante, otras
dos opciones relevantes mantienen una la
creencia en la necesidad de la veracidad
absoluta de los supuestos de la ciencia, y
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la otra viene a ser una parifrasis de la fa- puestas a esta cuestién muestran que el
mosa frase atribuida de sir Isaac Newton alumnado admite la existencia de errores
bypotheses non fingo. En suma, las res- en la ciencia que resultan fructiferos.

TABLA V
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre las bipotesis,
teorias y leyes cientificas. Casos vdlidos: 700

90511 Las ideas cientificas se desarrollan desde bipdtesis basta teorias, y finalmente,
si son suficientemente buenas, bhasta constituir leyes

Las hip&tesis pueden conducir a teorias que pueden
llevar a leyes:

A.  Porque una hipétesis se comprueba con 29,4%| A. IR 206

experimentos. Si se prucba que es correcta,
llega a ser una teoria. Después que una teoria
se ha probado verdadera varias veces por
diferentes personas y que se maneja durante
largo tiempo, se convierte en ley.

B. Porque una hipétesis se comprueba con B. 149
experimentos. Si existe evidencia que la
apoya, es una teoria. Después que una teoria
se ha comprobado muchas veqgs y parece ser
esencialimente correcta, es suficiente para

llegar a ser una ley. 21,3%

C.  Porque es una manera légica para desarrollar C. 67

las ideas cientificas. 9,6%

D.  Las teorias no pueden convertirse en leyes D.
porque ambas son ideas de distinta clase. Las
teorias se basan en ideas clentificas que son
ciertas en menos del 100%, y por eso no se
puede probar que las teorias sean verdaderas.
Las leyes, sin embargo, estin sélo basadas en
hechos y son seguras al 100%. 10,4%

73

E. Las teorias no pueden convertirse en leyes E.
porque ambas son ideas de distinta clase. Las
leyes describen fenémenos naturales. Las
teorias explican fenémenos naturales. Por
tanto las teorfas no pueden convertirse en
leyes; sin embargo, con evidencias que las
apoyen, las hipétesis pueden convertirse en
teorias (explicaciones) o leyes (descripciones). 12,9%

1. No lo entiendo. 2,90 1. 20

2. No s¢é lo suficiente sobre este tema para elegir 2. 78

una opcion. 11,1%

3. Ninguna de estas opciones satisface Ixisicamente 3.
mi opinién. 2,4%
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TABLA VI
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre las suposiciones
cientificas. Casos vdlidos: 713

90521 Cuando se desarrollan nuevas teorias o leyes, los cientificos necesitan bacer
algunas suposiciones sobre la naturaleza (por ejemplo, que la materia esta becha de
dtomos). Estas suposiciones tienen qiie ser verdaderas para que la ciencia
progrese adecuadamente

Las suposiciones TIENEN QUE SER verdaderas para
que la ciencia progrese:

A. Porque se necesitan suposiciones correctas
para tener teorias y leyes correctas. En caso
contrario los clentificos perderian mucho
tiempo y esfuerzo empleando teorias y leyes
erréneas.

102

14,3%

B. En caso contrario la sociedad tendria serios
problemas, como una inadecuada tecnologia
y productos quimicos peligrosos.

41

5,8%

C. Porque los cientificos hacen investigacién
para probar que sus suposiciones son
verdaderas antes de continuar con su trabajo.

71

10,0%

D. Depende. A veces la ciencia necesita
suposiclones verdaderas para progresar. Pero
a veces la historia ha demostrado que se han
hecho grandes descubrimientos refutando
una teoria y aprendiendo de sus suposiciones
falsas.

333

46,7%

E. Los clentificos no hacen suposiclones.
Investigan una idea para averiguar si la iden es
verdadera. No suponen que sea verdad.

127

17.8%

1. No lo entiendo.

%] 1.

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir
una opcioén.

27

3. Ninguna de estas opciones satisface bisicamente
mi opinién.

o

Las diferencias en esta cuestién son
generalizadas entre las variables de gra-
do de exposicion a la ciencia, edad o gé-
nero. Las diferencias segin el grado de
exposicidén a la ciencia se centran en la
alternativa mayoritaria, seleccionada en
orden creciente segin el grado de expo-
sicion a la ciencia y la alternativa A selec-
cionada en orden creciente a la anterior;
en las respuestas no actitudinales, los

grupos bajo y medio concitan mis res-
puestas que el grupo de alta exposicién a
la ciencia (que no tiene ninguna). Las dife-
rencias de género aparecen en el grupo de
baja exposicién a la ciencia, donde los chi-
cos eligen menos que las chicas la alterna-
tivamayoritaria. Finalmente, también son
significativas las diferencias de edad en
los grupos de alta y baja exposicion a la
ciencia.
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Muchos cientificos, especialmente los
mis tedricos, se han sentido siempre atrai-
dos por la elegancia y simplicidad de las
formulaciones que expresan las teorias
cientificas. La elegancia de las ecuaciones
matemdticas propuestas por los cientificos
para describir la naturaleza es una cualidad
que ha llegado a la sensibilidad de muchos
cientificos. Sin embargo, aunque no se
debe confundir la elegancia con el valor de
verdad, es patente el esfuerzo de los cien-
tificos por formular sus ecuaciones, incluso
las que se refieren a los conceptos mis
complejos, de la forma mis elegante posi-
ble. Cuando se plantea la elegancia de la
naturaleza que se traslada a la elegancia de
las teorias cientificas, la actitud mayoritaria
del alumnado (casi un cuarto) considera
que la elegancia es una caracteristica se-
cundaria, por detris de la légica, la consis-
tencia y la sencillez que son valores mis
apreciados en las ideas cientificas. El resto
de las opciones reciben apoyos menores,
pero relevantes; entre ellas destacan la
consideracién de que la elegancia es un
concepto subjetivo, y por tanto, cada cien-
tifico lo ve de una manera diferente, y por
otro lado, la consideracién que es plausi-
ble que los cientificos consideren sus pro-
pias ideas elegantes, pues no en vano
llevan mucho tiempo trabajando con ellas.
Globalmente, lis opiniones favorables a
que los cientificos desean la elegancia en
sus ideas (43%) son superiores a los que
mantienen la actitud contraria (38%). Ade-
mis, en esta cuestidon de la elegancia, es
notable la tasa de respuesta recogida en las
opciones alternativas (no entiendo, no sé,
no se ajusta a mi opinion. equiparable a
cualquiera de las alternativas.

Las diferencias se centran en el grado
de exposicion a la ciencia: la alternativa
mayoritaria (B) y la D son seleccionadas en
orden creciente segin el grado de exposi-
cién a la ciencia, mientras los grupos bajo
y medio concitan mis respuestas no actitu-
dinales que el grupo de alta exposicién a
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la ciencia. En esta cuestién se ilustra clara-
mente la influencia central de la variable
grado de exposicién a la ciencia, pues aun-
que se encuentran diferencias significativas
para la muestra total segin la edad, estas
diferencias de edad desaparecen cuando
se evalGan controlando el grado de expo-
sicion a la ciencia.

El principio de sencillez (o simplici-
dad) es una forma de elegancia que es
aceptada por muchos cientificos. El juicio
del alumnado sobre la sencillez como ca-
racteristica de las mejores teorias cientifi-
cas, selecciona como posicién mayoritaria
(casi un tercio) una alternativa intermedia
o ecléctica: depende de la teoria, unas son
simples y otras no. En el contexto en que
se plantea esta pregunta, esta respuesta se
puede considerar, equivalente a una res-
puesta negativa, es decir, no se considera
que la sencillez de una teoria cientifica sea
un rasgo general de las buenas teoriuas
cientificas. La segunda alternativa mayori-
taria (casi un cuarto) vuelve a sostener que
las teorias pueden ser complicadas, pero
traducibles a un lenguaje sencillo. Los que
creen en la simplicidad como una propie-
dad de las teorias cientificas son un nime-
ro relevante, pero pequeno. Globalmente,
la gran mayoria de la muestra se sittia en
una actitud que reconoce a la vez la com-
plejidad y la sencillez de las teorias cienti-
ficas; las actitudes extremas en favor sélo
de la sencillez o de la complejidad son mi-
noritarias. Quizi, las actitudes de los estu-
diantes sobre la simplicidad difieren
ostensiblemente del significado de este tér-
mino para los cientificos; la ciencia es para
la mayoria de los estudiantes una materia
muy dificil, como confirman infinidad de
estudios y encuestas, de modo que plan-
tear a los estudiantes la idea de la simplici-
dad puede ser algo que contradice su
experiencia directa o inmediata en su
contacto con la ciencia escolar. De hecho
s6lo un 12% se adhiere a la idea de la sim-
plicidad.



TABLA VII
Porcentajes y frecuiencias de respuestas de los estudiantes sobre la elegancia
de las ideas cientificas. Casos vdlidos: 704

90531 Como reaccion a la ecuacion de Einstein, E = m . ¢, los cientificos dijeron
Una ecuacion tan maravillosamente elegante tiene quie ser 1na descripcion verdadera
de la naturaleza-. Esta afirmacion muestra que los cientificos suponen que sius
ecuaciones o ideas deberian encajar con la elegancia de la naturaleza

Los cientificos SUPONEN que sus ideas deberian ser

elegantes:

A. Para que sean verdad en la naturaleza. Los A. I 31
cientificos saben que si buscan de forma
correcta, la naturaleza es hermosa o elegante. 4,4%

B.  Porque las ideas cientificas deberian ser simples, B. M 168
consistentes y l6gicas. La elegancia de la
naturaleza no tiene nada que ver con esto. 23 9%

C. laelegancia de las ideas cientificas se debe al C. I 107
hecho de que los clentificos se esforzaron
mucho y durante mucho tiempo en producirlas
y por eso los cientificos las encuentran
elegantes. La elegancia de la naturaleza no
tiene nacki que ver con esto. 15,2%

Los cientificos NO suponen que sus ideas deberian

ser elegantes:

D. Aunque los cientificos puedan pensar que la D. IR 76
naturaleza es hermosa o elegante. 10,8%

E. Porque los cientificos saben que no todo en la E. IR 78
naturaleza es hermoso o elegante. 11,1%

F. Porque los cientificos saben que cada uno ve F. 117
la elegancia de manera diferente. 16,6%

1. No lo entiendo. 6,7%] 1. NN 47

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir 2. I 41
una opcioén. 5,8%

3. Ningum de estas opciones satisface bdsicamente 3. I 39
mi opinién. 5,5%

Las diferencias segin el grado de expo- ESTATUS EPISTEMOLOGICO

sicién a la ciencia se centran en las dos alter-
nativas mayoritarias, la alternativa ecléctica
seleccionada en orden creciente segtin el
grado de exposicion a la ciencia, mientras la
alternativa que afirma la complicacién de las
teorias es seleccionada mds por los grupos
de media y baja exposicion a la ciencia; los
grupos bajo y medio concitan mis respues-
tas no actitudinales que el grupo de alta ex-
posicién a la ciencia (sélo una).

En el marco tedrico planteado en la intro-
duccion se ha expuesto en profundidad la
confrontacion entre realismo e instrumen-
talismo; del realismo se deduce que las le-
yes estin impresas en la naturaleza y la
tarea del cientifico es, simplemente, llegar
a esta ellas, es decir, descubrirlas; la posi-
cién instrumentalista es menos simple
puesto que reconoce su naturaleza mental
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o inventada. La cuestién que plantea la na-
turaleza inventada o real de las leyes, hip6-
tesis y teorias cientificas ofrece tres niveles
de respuestas: favorables a la invencién,
favorables al descubrimiento e intermedias
(a veces se descubren y, a veces, se inven-
tan). La Gnica alternativa favorable a la in-
vencion es la mayoritaria entre el alumnado
(mis de un cuarto), pero las alternativas fa-
vorables al descubrimiento, aunque indivi-
dualmente reciben apoyos menores que la
anterior, globalmente, reciben el apoyo
mis importante (mds de un tercio), siendo
la alternativa singular mis apoyada la que
justifica los descubrimientos por estar ba-
sados en hechos experimentales. Las acti-
tudes intermecdlias reciben un apoyo global
también significativo (un cuarto de la
muestra). En suma, aunque existe una ma-
yoria en favor de la naturaleza inventada,
la actitud global del alumnado es bastante
difusa, puesto que estd dispersa entre las
posiciones extremas e intermedias.

Las diferencias segtin el grado de ex-
posicién a la ciencia se centramen las res-
puestas no actitudinales, donde los grupos
bajo y medio dan mis respuestas que el
grupo de alta exposicion a la ciencia (que
no da ninguna); en la alternativa mayorita-
ria, el grupo de baja exposicién a la ciencia
muestra una tasa de respuesta inferior a los
otros dos. Las diferencias de género apare-
cen en el grupo de baja exposicion a la cien-
cia y son complejas porque implican varias
alternativas; se observa que los chicos eligen
menos que las chicas la alternativa mayorita-
ria (invencién) y curiosamente la que justifi-
ca el descubrimiento por los hechos
experimentales y mds alternativa mdis re-
alista (A), mientras las chicas muestran el
patrén contrario al anterior.

La comparacién respecto al estudio
original con estudiantes canadienses (Ai-
kenhead y Ryan, 1989) ofrece diferencias
interesantes, aunque no permite conclusio-
nes mis directas debido a la falta de equi-
valencia de las muestras. Las diferencias no
son significativas en la cuestién de las ob-
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servaciones, la elegancia y la simplicidad
de las teorias. Las diferencias son relevan-
tes en los modelos (los canadienses eligen
mis la alternativa mayoritaria y son un
poco menos partidarios del realismo), los
esquemas de clasificacién (Ios canadienses
eligen la mitad que los espanoles la posibi-
lidad de que existan varios esquemas), la
tentatividad del conocimiento (los cana-
dienses eligen mis el cambio por razones
generacionales y menos por reinterpreta-
cién de hechos), la evolucién del conoci-
miento (los canadienses son mis
partidarios de la idea de las hipétesis que
se convierten en leyes y menos respecto a
la contribucién de la refutacién de teorias),
la invencién de las teorias cientificas (los
canadienses son menos partidarios de la
invencién del conocimiento cientifico).

DISCUSION DE DATOS. CONCLUSIONES
GENERALES

Las ideas de los estudiantes sobre la natu-
raleza del conocimiento cientifico a la luz
de los resultados expuestos son multifacé-
ticas. En primer lugar, aparecen ideas que
se aproximan a lo que se puede considerar
una comprensién adecuada de la naturaleza
de 1a ciencia como por ejeniplo la naturaleza
cambiante y tentativa del conocimiento y la
mayoria en favor de la naturaleza construi-
da del conocimiento. Por otro lado, apare-
cen también ideas de tipo ecléctico que
revelan actitudes indecisas o poco conven-
cidas de la validez de alguno de los extre-
mos, como es el caso de las observaciones,
los supuestos de la ciencia y la simplicidad
de las teorfas.

En segundo lugar, cuando se tiene en
cuenta la complejidad de las actitudes re-
flejadas en las respuestas resulta insatis-
factoria la elevada proporciéon de
estudiantes que tienen ideas claramente
inapropiadas sobre la naturaleza de la
ciencia y que aparecen en cada una de
las cuestiones examinadas. Desde una



perspectiva educativa, esta situacion es re-
levante porque la educacién, especial-
mente la educacién bdsica y obligatoria,
debe ser educacién para todos, es decir,

aspira a conseguir los objetivos de apren-
dizaje en toda o la mayor parte de la po-
blacién educada, y no sélo en una minoria,
aunque sea mayoritaria.

TABLA VIII
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre la simplicidad de las
teorias cientificas. Casos vdlidos: 659

90541 Las buenas teorias cientificas explican bien las observaciones. Pero las
buenas teorias son mds bien simples que complicadas

A. lLas buenas teorias son simples. El mejor
lenguafe para usar en ciencia es simple, corto
y directo.

A S 83
12,6%

B. Depende de cuan profundamente se quiera
llegar en la explicacién. Una buena teoria
puede explicar algo bien de forma simple o
de forma complicada.

B. IS 109

16,5%

C.  Depende de la teoria. Algunas buenas teorias
son simples y otras son complicadas.

C. . 197
29.9%

D.  Las buenas teorias pueden ser complicadas,
pero debe ser posible traducirlas a un
lenguaje sencillo si tienen que ser usadas.

D. S 156
23, 7%

E.  Las teorias son normalmente complicadas.
Algunas cosas no pueden simplificarse si
estin implicados muchos detalles.

E. I 52
7,9%

F. La mayoria de las buenas teorias son
complicadas. Si el mundo fuera mis sencillo,
las teorias podrian ser mis sencillas.

F. IS 31
4,7%

1. No lo entiendo.

o%| 1w 6

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir
una opcion.

2. - 13
2,0%

3. Ninguna de estas opciones satisface bisicunente
mi opinién.

3. - 12

1,8%

En tercer lugar, las ideas del alumnado
muestran rasgos importantes de inconsis-
tencia, coincidiendo con Meichtry (1993).
Bajo la apariencia de adecuacién, la incon-
sistencia puede encubrir una falta de vali-
dez, consolidacién y fundamentacién de
las ideas y actitucles. Ademads, del rasgo ya
comentado del eclecticismo, que revela in-
definicién, por tanto, en cierto modo, ina-
decuacién, la inconsistencia se revela
sobre todo cuando aparecen ideas clara-
mente contradictorias sobre un mismo
tema. El cjemplo paradigmitico de la in-

consistencia de las actitudes de los estu-
diantes son las respuestas obtenidas a las
dos cuestiones que plantean la controver-
sia realismo/instrumentalismo, una desde
la perspectiva de los modelos cientificos y
otra desde la perspectiva de los sistemas
de clasificacion. Mientras la actitud domi-
nante del alumnado respecto a los mode-
los es realista, la actitud del alumnado
respecto a los sistemas de clasificacién
cientificos es mis instrumentalista. No sélo
este resultado evidencia la contradiccion
subyacente, sino que cuando se han ex-
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plorado las diferencias entre los diversos
grupos en estas cuestiones el patrén obte-
nido también es claramente contradictorio:
mientras las diferencias entre los grupos de
exposicion a la ciencia, edad o género en
el caso de los modelos son las mas impor-
tantes de todas las cuestiones, estas dife-
rencias no aparecen en el caso de los
esquemas de clasificacion (resultado ya
encontrado en otro estudio anterior, Vaz-
quez y Manassero, 1998). La importancia
de este resultado va mis alld de la simple
valoracién como adecuadas o inadecuadas
de las ideas de los estudiantes, sino que es-
tas actitudes pueden aparecer con diferen-
te signo y orientacién en funcién del
discurso o del contexto en el que son elici-
tadas, también denominado efecto de exa-
men (Lederman y O'Malley, 1990; Blancoy
Niaz, 1997), lo cual es un indicador de falta
de consolidacién y formacién, aunque al
mismo tiempo prueban el efecto clarifica-
dor que la simple reflexién sobre estos te-
mas tiene, desempenando una importante
funcién de desarrollo y aprendizaje. Este
resultado tiene consecuencias importantes
demostrando que la educacién de los estu-
diantes en los temas de naturaleza de la
ciencia es una necesidad perentoria para la
educacion cientifica, y para la investiga-
cién en didictica de las ciencias, que debe-
ria emplear sistemnas més sofisticados que la
simple respuesta de los estudiantes, abierta o
cerrada, cuantitativa o cualitativa.

En relacién con las diferencias entre
grupos la hipétesis inicial sobre la influen-
cia del grado de exposicién a la ciencia re-
sulta confirmada, pues la gran mayoria de
las preguntas muestran diferencias estadis-
ticamente significativas entre los grupos de
esta variable. La interpretacién de este re-
sultado es inmediata: aunque los estudian-
tes de la muestra no reciben educacién
explicita sobre la naturaleza de la ciencia,
porque no forma parte de la educacién
cientifica reglada, una mayor formacién
cientifica proporciona ideas y actitudes di-
ferentes a los estudiantes de ciencias que
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al resto. Por otro lado, un rasgo muy repe-
tido de estas diferencias es que el grupo
con alto grado de exposicion a la ciencia
no utiliza las respuestas no actitudinales
(no sé, no tengo formacion, no se ajusta a
mi opinion) que son mis usadas cuanto
menor es el grado de exposicién a la cien-
cia; esto se puede interpretar como indica-
dor de que los estudiantes con mayor
formacién cientifica aparecen mis seguros
de sus ideas sobre la ciencia que los de-
mids, con independencia de la mayor o me-
nor adecuacién de estas ideas.

Las tendencias obtenidas para las dife-
rencias controlando el grado de exposicion
a la ciencia en el género y la edad, aunque
secundarias, son también ilustrativas. E]
rasgo mis relevante es que estas diferen-
cias aparecen principalmente en el grupo
de baja exposicion a la ciencia. La inter-
pretacién de estas tendencias es que la fal-
ta de contacto con la ciencia genera
modificaciones importantes de las ideas y
actitudes seguin la edad, y menos. segiin el
género. Complementariamente, la ausen-
cia de diferencias en los grupos de media

y alta exposicion a la ciencia permiten su-

gerir una conclusién mds significativa para
aquellos: en ausencia de una formacién es-
pecifica sobre la naturaleza de la ciencia, el
contacto temprano con ésta, posiblemente
en el bachillerato, aunque no sea muy pro-
fundo, modela las ideas y actitudes bisicas
de los estudiantes, homogeneizando las
pocas diferencias de género que pudieran
existir y que no se modifican posterior-
mente con la edad.

La revisioén realizada sobre el estado
de la comprensién de la naturaleza de la
ciencia evidencia que la mayoria de los es-
tudiantes posee una comprensién inade-
cuada y nuestros resultados, aunque
también van en este sentido, quedan miti-
gados porque nuestro sistema educativo
no ha incorporado este objetivo a su sistema
eclucativo con la celeridad de otros paises.
En la educacién en ciencias, la inadecuada
comprension de la naturaleza de la ciencia



por los estudiantes ha sido uno de los fraca-
sos mis importantes de las reformas curricu-
lares desarrolladas en muchos paises en la
segunda mitad del siglo. Como causas de
este fracaso se diagnosticaron dos factores,
la inadecuacién de los curriculos de ciencias
para asumir el objetivo de la comprension de
la naturaleza de la ciencia, y por otro lado,
las concepciones de los profesores, como
mediadores de ese curriculo; ambas causas

han generado dos lineas de investigacién
paralelas, un movimiento de renovacién
de los curriculo de ciencias, donde ha sur-
gido con fuerza el paradigma ciencia-tec-
nologia-sociedad (CTS) como elemento
aglutinador (A(AS, 1989; Aikenhead, 1994;
Bybee, 1987; Fleming, 1989; NSTA, 1991;
Yager, 1992 entre otros), y la atencién al
pensamiento del profesor (ver una revisién
en Mellado, 1993).

TABLA IX
Porcentajes y frecuencias de respuestas de los estudiantes sobre el cardcter de
descubrimiento o invencién del conocimiento clentifico. Casos vdlidos: 704

91011 Suponga que un buscador de oro -descubres oro y que un artista «tnventa-
una escultura. Algunas personas piensan quie los cientificos -descubrens las LEYES,
HIPOTESIS y TEORIAS cientificas; otros piensan que los cientificos las ~inventans.
cQué plensa vd.?

Los cientificos descubren las leyes, hipétesis y teorias

cientificas:

A. Porque las leyes, hipétesis y teorias estdn ahi A. S 103
afuera, en la naturaleza, y los cientificos sélo
tienen que encontrarlas. 14,6%

B.  Porque las leyes, hip6tesis y teorias estin B. IR 116
basadas en bechos experimentales. 16,5%

C. Pero los cientificos inventan los métodos para C. I 65
encontrar esas leyes, hipdtesis y teorias. 9,2%

D.  Algunos cientificos se tropiezan con una ley D. N 44
por casualidad, por tanto la descubren. Pero
otros cientificos inventan la ley de los hechos
que ya conocen. 6,3%

Los clentificos tnventan las leyes, hipétesis y teorias .

cientificas:

E.  Los cientificos fnventan las leyes, hipétesis y E. NN 190
teorfas, porque los cientificos interpretan los
hechos experimentales que descubren. Los
cientificos no inventan lo que la naturaleza
hace, sino que inventan las leyes, hip&tesis y
teorias que describen lo que la naturaleza
hace. 27,0%

F. Depende en cada caso; las leyes se descubren F. I 126
y las hipétests y teorias se inventan. 17,9%

1. No lo entiendo. 1,8%| 1. NN 13

2. No sé lo suficiente sobre este tema para elegir 2. 28
una opcién. 4,0%

3 Ninguna de estas opciones satisface bdsicamente 3. . 19
mi opinién. 27%
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El desarrollo, uso y aplicacién de nue-
vos curriculos disefiados para mejorar las
concepciones de los estudiantes sobre la na-
turaleza de la ciencia ha ofrecido también re-
sultados ambiguos, pues aunque se han
continuado obteniendo resultados negati-
vos, también se han informado algunos re-
sultados positivos. Entre los resultados
negativos, por la importancia de la muestra
(3.500 alumnos de grados 9 a 12) y los mé-
todos contrastados (BSCS, CHEMS y PSSC)!
cabe citar el estudio de Tamir (1972), em-
pleando también el inventario de Welch
(1966); sélo obtuvo diferencias en favor del
método BSCS en relacién con los otros dos,
mientras que las diferencias entre los grupos
control y experimental, totales y por centros,
no obtuvieron resultados favorables. La eva-
luacién nacional del progreso educativo en
USA que compara el periodo 1969-1985, en
lo que se refiere a la naturaleza de la ciencia
obtiene algin avance en Secundaria pero
observa un estancamiento en Primaria (Mu-
Itis y Jenkins, 1988). Los efectos de un pro-
grama innovador desarrollado por BSCS
fueron evaluados por Meichtry (1991) con la
escala NSKS? modificada sobre 1.300 estu-
diantes de 12 a 14 anos; los resultados indi-
caron que los estudiantes no tenfan una
concepcién adecuada sobre la naturaleza del
conocimiento cientifico. De la revision de
distintos curriculos de Ciencias, Meichtry
(1993) concluye que el empleo de curriculos
disefiados para desarrollar la comprensién
de la naturaleza de la ciencia no garantiza el
logro de este objetivo; si el curriculo o el
profesor no conectan explicitamente las
cuestiones de naturaleza de la ciencia con
los contenidos y procedimientos usuales de
la ciencia, los estudiantes no realizan esta co-
nexién por si mismos y el esfuerzo por me-
jorar la comprensién de la naturaleza de la

(1) BSCS: Biological Science Curriculum Study.

CHEMS: Chemical Education Material Study.

PSSC: Physical Science Study Commitiee.
(2) Nature of Scientific Knowledge Scale.
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ciencia resulta ineficaz. Lederman y O'Ma-
lley (1990) proponen ademis, conectar
esta ensefanza con las decisiones que se
toman en la vida diaria. En nuestra opi-
nién, la tarea del profesor para lograr rela-
cionar estas cuestiones es insustituible, de
ahf la importancia de conseguir una forma-
ci6én adecuada del profesorado sobre los
temas de naturaleza de la ciencia. Pero
tampoco la formacién del profesorado es
una condicién suficiente, aunque sea ne-
cesaria, para hacer que el alumnado rela-
cione las ideas sobre la naturaleza de la
ciencia con el curriculo y con la vida dia-
ria. La cuestién de los materiales didicticos
es un cuello de botella especialmente deli-
cado, pues como han demostrado Solbes y
Vilches (1989) los libros de texto espanoles
proyectan una imagen de la ciencia este-
reotipada e ingenua y huérfana de las inte-
racciones  ciencia-técnica-sociedad.

Clough (1997) sugiere tratar la¢ precon-
cepciones sobre la naturaleza de la ciencia
con una metodologia de cambio conceptual
proporcionando experiencias que produz-
can insatisfaccién con las concepciones pre-
vias, sugiriendo ideas inteligibles y plausibles
que resuelvan en un cambio conceptual el de-
sequilibrio producido (Posner, Strike, Hewson
y Gerzog, 1982). Se insiste, ademds, en la ne-
cesidad de mantener la presién sobre las pre-
concepciones a través de: las actividades de
laboratorio y clase, lecturas reflexivas y situa-
ciones histéricas; informa ademis de las me-
joras conseguidas por los estudiantes
evaluadas con algunas cuestiones VOSTS en
linea con los usos sugericdos por Ryan (1992)
para un mejor trabajo en clase.

Teniendo en cuenta que la compren-
sién de la naturaleza de la ciencia, no se
incluye explicitamente como un objetivo
prioritario de 1a educacion cientifica bisica




en nuestro pais, proponemos algunas re-
comendaciones para mejora la compren-
siéon de la naturaleza de la ciencia: en
primer lugar, como condicién necesaria, la
formacion del profesorado, que debe incluir
habilidades para el diagndstico de las ideas
previas de los estudiantes y el aumento del
conocimiento del profesorado sobre estas
cuestiones; segundo, las actividades de
aprendizaje (de clase y laboratorio), las estra-
tegias de aprendizaje, los materiales (libro de
texto), el lenguaje empleado y, en general,
toda la actividad docente en la clase debe ser
escrupulosamente coherente con las ideas
sobre la naturaleza de la ciencia y las actitu-
des cientificas que se desean ensefiar; terce-
ro, el curriculo debe incluir explicitamente
los aspectos fundamentales de la nawraleza
de la ciencia (la inclusién en el curriculo de
la perspectiva de la epistemologia y de la so-
ciologia de la ciencia han sido repetidamen-
te recomendados; (p. e. Acevedo, 1997; Gil.
1993; Tzquierdo, 1994; Lombardi, 1997; Vélz
de Medrano, 1998, entre otros) y el diagnés-
tico de los conocimientos previos de los es-
tudiantes, y en especial, usar la terminologia
propia de estas 4reas en el discurso de clase
que deben relacionarse explicitamente con
el resto; por Gltimo, para mantener la tensién
y el interés sobre estos temas tratar y abordar
las cuestiones e ideas sobre la naturaleza de
la ciencia en muchas de las actividades de
clase. En suma, hacer que estos temas sean
verdaderamente temas transversales de la
educacién cientifica.

En lo que respecta a la evaluacién de
la comprensién de la naturaleza del cono-
cimiento cientifico, banco de items COCTS?
(Vizquez y Manassero, 1997) representa
un paso importante no sélo como instru-
mento de diagnéstico y valoracién de
ideas previas de los estudiantes, sino tam-
bién como material para ser utilizado en la
clase como base de actividades de trabajo,
discusién e intercambio de ideas.
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