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Desarrollo de la habilidad

argumentativa en estudiantes
de educacién media desde el
enfoque de la Naturaleza de
la Ciencia y la Tecnologia

= Argumentation’s Development of High
School Students from Nature of Science
and Technology Approach

= Desenvolvimento da capacidade
argumentativa em alunos do ensino
médio a partir da perspectiva da
natureza da ciéncia e tecnologia

Resumen

El propdsito de este articulo de investigacion es confribuir a los procesos
de formacién cientifica de estudiantes de ensefianza media a partir del
desarrollo de la habilidad argumentativa, tomando algunos principios fisicos
como eje de referencia. Las habilidades argumentativas abordadas en una
secuencia de aprendizaje [seA] —que integra el enfoque c1s— evidencian la
importancia de un proceso diddctico confextualizado que fomente el apren-
dizaje de aspecios fundamentales de la Naturaleza de la Ciencia (NdC);
particularmente, las opiniones que formulan los estudiantes frente a cuestiones
que involucran la sociologia externa de la ciencia vy la fecnologia. Con la
evaluacién del proceso con un disefio de investigacién cuasiexperimental —
prefest-SEApostest—, se reconocié una mejora en la habilidad argumentativa
de los estudiantes y su progreso respecto a la Ciencia y la Tecnologia. Asf,
se ratifican algunas situaciones especificas gracias a cambios significativos
en las respuestas de los estudiantes en el Test de Halpern y el Cuestionario
de Opiniones sobre Ciencia y Tecnologia.
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Abstract

The purpose of this research article is to confribute to the processes of scientific education of midd-
le school students based on the development of argumentative ability, considering studies about
physical principles. The argumentative skills addressed a leaming sequence [is), integrated into
the sts approach, have proved the importance of a contextualized didactic process that encoura-
ges learning of fundamental aspects of the Nature of Science [NoS), particularly those opinions
of students regarding external sociology of Science and Technology. The process evaluation, @
quasi-experimental research design (prefestis-posttest), allowed us to recognize an improvement in
the student’s argumentative ability and their progress about Science and Technology. Thus, results
show significant changes in students answers to specific situations in Halpern test and Opinion
Questionnaire on Science and Technology.

Keywords

argumentative skill; critical thinking; science; fechnology; teaching; leaming

Resumo

O objefivo deste artigo de pesquisa é confribuir para os processos de educacéo cientifica de
alunos do ensino médio, com base no desenvolvimento da capacidade argumentativa, fomando
como referéncia o estudo de alguns principios fisicos. As habilidades argumentativas abordadas
em uma sequéncia de aprendizagem (sea), que infegra a abordagem crs, evidenciaram a impor-
fancia de um tratamento diddtico contextualizado com o qual incentivar a aprendizagem de alguns
aspectos fundamentais da natureza da ciéncia (NdC|, particularmente as opinides dos alunos
sobre questdes que envolvem a sociologia externa da ciéncia e da tecnologia. A avaliagdo do
processo, que segue um desenho de pesquisa quase experimental (préteste seaposteste], permitiu
reconhecer uma melhoria na capacidade argumentativa dos alunos e um progresso em relagdo &
imagem da ciéncia e da tecnologia, que ratifica com mudangas significativas nas respostas dos
alunos a algumas situagdes especificas do teste de Halpem e do Questiondrio de Opinido sobre
Ciéncia e Tecnologia.

Palavras chave

habilidade argumentativa; pensamento critico; ciéncia; tecnologia; ensino; aprendizagem



Introduccién

El crecimiento acelerado de la poblacion mun-
dial —7700 millones de personas al cierre de
la segunda década del siglo i [onu, 2019)—y
el aumento en el uso de dispositivos méviles por
el 66 % de la poblacion mundial (Gsma, 2019)
revelan la complejidad en los procesos de selec-
cion y apropiacion social de la informacién
que circula en la red. Algunas investigaciones
sefialan que més autores someten sus articulos
al escrutinio piblico de las métricas alternativas
(Altmetric, 2019), compartiéndolos en redes
sociales, blogs, servicios de marcadores aco-
démicos, gestores de referencias, medios de
comunicacién, muliimedia, canales, podcasts,
preprints v sitios de revisién por pares posteriores
a la publicacién (Piwowar et al., 2018). Este
ascenso exponencial de los datos ha generado
problemas relacionados con el manejo éfico
de la informacion, particularmente las noficias
falsas o fake news (FerndndezGarcia, 2017),
muy promocionadas en camparias electorales
o productos de consumo masivo.

la rapidez en el acceso a la informacion
justifica la necesidad de transformar los siste-
mas educativos para formar ciudadanos criti-
cos, pensadores reflexivos, comprometidos con
su realidad y capaces de fomar decisiones con
base en pruebas y conocimientos (Manassero
y Vazquez, 2020; Vézquez y Manassero,
2019: Gonzdélez-CGalli, 2016; Scheid, 2016;
Amortegui, Gavidia, y Mayoral, 2017; Rivas,
Amértegui'y Mosquera, 2017). La falta de una
lectura critica de la realidad ha contribuido
al auge de una tendencia en redes sociales
que fomenta la desconfianza, los rumores y la
paranoia. Esfos enfoques hacen necesario un
andlisis sobre las concepciones que construyen
las personas, particularmente los docentes en
ejercicio, sobre la fecnologia (Ortega y Pero-
fan, 2016), la biodiversidad (Pérez, 2019) y
la cultura (Melo, 2017).

Del Vicario et al. (2016) analizan el auge
de dos narrativas en el nicho tecnoldgico: una
nace de las teorfas conspirativas y ofra es la
propia informacién cientifica. Concluyen que el
ecosistema social en el que se han convertido
las redes sociales presenta un patron similar de

consumo en ambas narrativas, pero difiere en el
efecto de cascada de las noticias falsas, ya que
estas se convierten en cémaras de eco que polo-
rizan y socavan la veracidad de la informacion.

Ante este panorama el pensamiento critico
es vital en los procesos de formacién ciudo-
dana, parficularmente en Colombia; un pais
megadiverso y pluricultural, pero con una serie
de inequidades y desigualdades sociales. Por
ello, se deben resaltar los esfuerzos de aque-
llas instituciones educativas que promueven la
construcciéon de conocimientos, el desarrollo
de habilidodes, destrezas, actitudes y valores
para resolver problemas y tomar decisiones
fundamentadas, con las que se puedan promo-
ver emancipacion vy justicia social. Desde esta
perspectiva, el pensamiento crifico se define
como un proceso reflexivo, consciente y dind-
mico que conlleva a la accién. Se posiciona
como una habilidad metacognitiva que ayuda
a las personas a reflexionar sobre lo que pien-
san y en lo que pueden hacer.

la educacion cientifica desde la pers-
pecfiva critica es fransformadora, se basa en
el entendimiento sobre qué es la ciencia y lo
manera como funciona; ademds, articula una
perspectiva epistemolégica y sociologica rela-
fiva a la validacion y la configuracién social
del conocimiento cientifico. Asimismo, se
infiere ofro propdsito de la integracion entre la
Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad: el posi-
cionamiento de la Naturaleza de la Ciencia
y la Tecnologia en los procesos de formacién
cientffica. Ofro de los méritos del fratamiento
didéctico de problemdticas sociocientificas,
aspectos socialmente relevantes o cuestiones
socialmente vivas (Porras y Torres, 2019), es
el fortalecimiento de valores como el respeto,
el reconocimiento del ofro, la empatia, la soli-
daridad, la tolerancia, la colaboracién, entre
ofros, que se erigen como mecanismos de
resistencia frenfe a aquellos dispositivos gene-
rados desde posiciones acriticas propias de
las narrativas conspirativas.

Para propiciar el desarrollo de habilida-
des de pensamiento critico en el contexto de la
ensefianza de las ciencias, el presente trabajo
busca que los estudiantes de educacion media
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de un colegio publico de Bogot& mejoren su comprensién de la Naturaleza de
la Ciencia vy la Tecnologia, tomando como referencia el desarrollo del pensa-
miento critico en Fisica, concretamente: la implementacién de una Secuencia de
Ensefianza y Aprendizaie fitulada “Huellas”.

Marco tedrico

Pensamiento critico

El pensamiento critico (pc) es una de las habilidades fundamentales en el siglo
xx (Blair, 2019). Para discutir y comprender sobre la calidad del pensamiento y
el papel de la escuela en la generacion de condiciones de indagacién e inves-
figacion de resolucién de problemas mediante argumentos —evaluadas y comu-
nicadas desde perspectivas intelectuales complejas y diversas— se deben exigir
actitudes, conocimientos, competencias, habilidades v précticas. Ampliar la sig-
nificacién del pensamiento critico exige revisar las diversas perspectivas baijo las
cuales se ha asumido el concepto, y la manera como se debe ensefiar y evaluar.

Llos caminos reales para abordar el pc surgen del aporte de Facione en los
afios noventa (Fisher, 2019) a partir de una declaracion de consenso de exper-
fos, en la que se definen condiciones para impactar las précticas educativas a
fravés de la transformacién de la ensefianza rutinaria y la misma evaluacion.
Con el método Delphi se concluye que pensar criticamente requiere de habi-
lidades cognitivas y disposiciones efectivas, que enfaticen en el conocimiento
del contenido vy la autorregulacién para dar juicios de valor ante cualquier situa-
cién. Tung y Chang (2009, p. 291) consideran que un pensador critico, par-
ficularmente un lector crifico de la realidad, tiene la capacidad de diferenciar
hechos de opiniones; entiende los significados literales o implicitos al igual que
el tono del narrador o quienes emiten un juicio; descubren la relacion causal o
las conexiones enfre los eventos; detectan una relacién inferencial a partir de
los detalles observados; tienen la sensibilidad para percibir diferentes puntos de
vista; hacen juicios justos y aplican lo que han aprendido en ofros contextos y

dominios (Wilson, 2012; Wright, 2015).

la forma en que se asume un pensador critico parte de la revisién de dife-
rentes autores. Norris y Ennis [1989) consideran que el pc estd centrado en los
pensamientos razonados v reflexivos que permiten a las personas fomar decisiones
frente a lo que creen o hacen. Esta caracteristica nace de la praxis individual y
colectiva, y permite la construccién de contextos de significacién sobre los diver-
sos problemas que pueden ser abordados en el trabajo del aula. Asf, Halpern
(2003) define el pensamiento critico como el “uso de las habilidades cognitivas
o esfrategias que incrementan la probabilidad de un resultado deseable. Es el
pensamiento con propdsito, razonado y dirigido a mefas. Es el tipo de pensa-
miento involucrado en la resolucién de problemas, la formacion de inferencias,
cdlculo de probabilidades, y la toma de decisiones” [p. 6).

Argumentacién

Segin VegaReidn y Olmos (2012), la teoria de la argumentacién ha tenido tres
orientaciones en el franscurso de su historia: la primera deriva del andlisis 16gico,



prefende reconocer cémo unas proposiciones
estan justificadas por ofras; la segunda viene
de la dialéctica, resalta la actividad discursiva
que busca la persuasion racional v el conven-
cimiento de ofros; la tercera es desde la refd-
rica, prefende valorar el proceder del discurso,
las fuentes v recursos de persuasion, al igual
que el estilo del orador. Las diferentes vias o
perspectivas de aproximacién al desarrollo de
las habilidades argumentativas en las clases
de ciencias se orientan en la generacién de
condiciones prdcticas para lograr la cohesién
lingUistica, sin desconocer las orientaciones dis-
cursiva y retérica como formas de inferaccién
de los sujefos a través de los actos de habla.

la identificacion, andlisis y evaluacion
de buenos argumentos requieren considerar,
ademds de sus fundamentos o solidez, la inte-
raccién discursiva evidenciada en debates o
controversias para dirimir diferencias de opi-
nion e influir sobre la conducta y las opiniones
de las personas; intenta identificar y describir
los recursos persuasivos construidos desde
reglas consensuadas. Estas fres orientaciones
requieren disposiciones tedricas, mefodologi-
cas, epistemolégicas, pedagdgicas, didac-
ficas y psicolégicas para analizar y evaluar
el discurso argumentativo en la clase de cien-
cios. la argumentacién, segin Schwarz y
Baker (2017), juega un papel central en la
educacién en ciencias, pues no solo permite
alcanzar mejores niveles cognitivos, sociales
y morales, sino una apropiacién del discurso
cienfffico en consonancia con el trabajo epis-
témico de la ciencia.

Abordar las habilidades argumentativas v
las implicaciones para la educacién en cien-
cias exige explorar diferentes vias —escritura
cientifica, controversias y disputas sociales,
prdcticas cientificas, parficipacién en enfornos
digitales, enfre ofros— con el fin de motivar
a los estudiantes a adelantar una lectura cri-
fica de las teorfas y los conceptos cientificos.
Adicionalmente, promueve la comprensién del
funcionamiento de la empresa cientifica y los
procesos de toma de decisiones cofidianas

(Bricker y Bell, 2008].

Metodologia

Este estudio sigue los principios de la meto-
dologia mixta, que involucra recoleccién,
seleccion, andlisis e interpretacion de datos
cualitativos y cuantitativos en el estudio de un
fenémeno particular (leech y Onwuegbuzie,
2009). El disefio metodolégico cuasiexperi-
mental que orienta la investigacion tiene como
propdsito “probar la existencia de una relacion
causal enfre dos o mas variables. Cuando la
asignacion aleatoria es imposible, los cuasiex-
perimentos —semejantes a los experimentos —
permifen estimar los impactos del fratamiento o
programa, dependiendo de si llega a estable-
cer una base de comparacion apropiada” (p.
58). Desde esta perspectiva, el uso de pretests,
la implementacion de una estrategia diddctica
denominada Secuencia de Ensefianza y Apren-
dizaje (seA), y el empleo de postests constituyen
ejes desde los cuales se promueven habilido-
des de Pensamiento Crifico (pc) y una mejor
comprension de la Naturaleza de la Ciencia
y la Tecnologia (NdCyT).

La poblacién de estudio estd conformada
por 13 estudiantes de grado once del colegio
distrital Santa Librada de Bogoté, con edades
entre los 15y 17 afios. Entre los objetivos del
estudio se encuentra la integracion de las habi-
lidades del pcy la NdCyT, que busca promover
un espacio de reflexion en torno a las estrate-
gias de ensefianza y aprendizaje basadas en
la resolucion de problemas. En este sentido, se
realiza un estudio de las investigaciones sobre
el pensamiento critico en la educacién en cien-
cias en el Sistema Educativo colombiano en las
bases de datos Scielo y Dialnet. Ademds, se
reflexiona sobre las estrategias diddacticas que
pueden permitir el despliegue de las habilida-
des de pc en la poblacion de estudio. Por ello,
en el interior del grupo de frabajo se empled
un disefio de investigacion prefest, estrategia,
postest basado en la propuesta metodologica
del proyecto cyrrencri, utilizando instrumentos
validados y empleados en diferentes investi-
gaciones [Cobo, Abril y Romero, 2019; Hal-
pemn, 2010; Vazquez, Acevedo y Manassero
etal., 20006).
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Fase inicial

Para evaluar algunas habilidades de pensamiento critico, se utiliza el Test de Hal-
pern (Halpern Critical Thinking Assessment Using Everyday Situations, HCTAES), que
consta de 25 ftems asociados a situaciones cotidianas que deben responderse
de manera abierta o cerrada. Estos se distribuyen en cinco dimensiones propias
del pensamiento critico: razonamiento verbal, andlisis de argumentos, verifica-
cién de hipdtesis, probabilidad e incertidumbre, toma de decisiones y resolucién
de problemas. En cuanto a las habilidades argumentativas, se seleccionan cinco
ftems que pretenden determinar si el estudiante elabora un argumento en torno
a situaciones cotidianas, como se indica en la Tabla 1:

Tabla 1. Objetivos de las cinco situaciones del Test de Halpern abordadas
por los estudiantes

‘ Situacién 11 ‘ Categoria: Argumentacién ‘

Obijetivo: Deferminar si el estudiante reconoce la posibilidad de que el pais pueda tener
una buena economia, adn si el Gobierno no estd haciendo un buen frabajo.

‘ Situacion 12 ‘ Categoria: Argumentacion ‘

Obijetivo: Deferminar si el estudiante identifica las partes clave de un
argumento: la conclusién, las razones y el contraargumento.

‘ Situacion 13 ‘ Categoria: Argumentacion ‘

Objetivo: Deferminar si el estudiante puede generar un argumento que
contenga una razén, una conclusion y un contraargumento.

‘ Situacién 14 ‘ Categoria: Argumentacién ‘

Objetivo: Determinar si el estudiante puede reconocer una falacia.

‘ Situacién 15 ‘ Categoria: Argumentacién ‘

Objetivo: Determinar si el estudiante puede formular una opinién, una razén y una conclusién.

Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de evaluar las actitudes de los estudiantes que involucran opiniones
frenfe a situaciones relacionadas con la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnolo-
gia, se diligenciaron @ cuestiones del Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia
y Tecnologia (cocTs| sobre la sociologia externa de la ciencia.

Fase de desarrollo

El instrumento de infervencion diddactica es la Secuencia de Actividades denomi-
nada “La observacién en la ciencia”, elaborada en el marco del proyecto eancYT.
Su propdsito es mejorar la comprension de la observacion y establecer diferencias
enfre mirar, observar e inferir. Las actividades que se desarrollaron corresponden
a la seccion “Pistas misteriosas”, en la que se presentan figuras a los estudian-
fes con una secuencia de huellas, solicitdndoles que respondan frente a lo que
observan para concluir que una inferencia es una interpretacion de lo que se ve.



Tabla 2. Secuencia de Aprendizaije (SEA)

ENGANCHAR

Infroduccién-motivacion

Dan ejemplos / Los cientificos
siempre esfdn proponiendo
ideas o feorfas para intentar
explicar las cosas que
suceden en el mundo.

Toda la clase

Verbal

ELICITAR Conocimientos previos

Dan ejemplos / A veces las
ideas nuevas surgen porque
las viejas ideas no se ajustan
a las observaciones.

Toda la clase

Verbal

Actividades de desarrollo

EXPLICAR
Contenidos

Pregunian y escuchan /
Una observacion es lo
que realmente se ve.

Toda la clase

Ejemplos

EXPLICAR Procedimientos

45'

Crear ideas / pQué se
observa en la figura?

Individual

Figura 1*

Escriben sus ideas de
observacion sobre la figura 1/

Exhibe figura 1

Inductiva

Figura 2*

Se exhibe figura 1,
des;)ués la figura 2,
y finalmente la 3.

Escriben sus ideas de
observacién sobre la figura
2 / Exhibe figura 2

Escriben sus ideas de
observacion sobre la figura
3 / Exhibe figura 3

Preguntan y escuchan /
Una inferencia es una
inferprefacion de lo que se ve.

Toda la clase

Figura 3*

[Figuras proyectadas
Anexo |

Figuras
predisefiadas

DIDAXIS
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Tiempo

Actividades (alumnado

/ profesorado)

Metodologia/organizacién

Materiales/
recursos

30’

15

143-161
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25°

EXPLICAR Actitudes

Cada estudiante ordena y
lee al grupo sus ideas.

Apertura de mente para
acepiar fodas las ideas nuevas.

El grupo elabora su lista
de observaciones /
Regula discusiones

Alumnos en

grupos de 3

Hojas escritas
por cada grupo

Listado de
observaciones
en hojas

EXPLORAR Consolidacién

Argumentar y discutir las ideas
expuestas por cada grupo /
Diferenciar las aportaciones
que son observaciones de

las que son inferencias.

Grupos

Listas individuales
y grupales

Cada grupo elabora una
lista nueva de observaciones
y de inferencias / Regula.

Individual

Listado por grupo

Preguntan y escuchan /
Conclusién: una inferencia
es una inferpretacion

de lo que se ve; varias
inferencias son posibles.

Individual

EVALUAR

Instrumentos (seleccionar

cuestiones del COCTS
para evaluar).

Pre-postest

40211, 40221, 40231,
40311, 40321, 40411,
40421, 40441, 40451.

EXTENDER
Actividades de refuerzo

Elaboran escrito del
relato personal final /
Regula, supervisa.

Individual

EXTENDER
Actividades de ampliacién

Se aplican los conclusiones
sobre mirar, observar e inferir
con sifuaciones propias

de la fisica: cinética y
dindmica de los cuerpos.

Individual

150 Fuente: elaboracién propia.




Fase de finalizacién

la evaluacién de la efectividad de la interven-
cién didactica se realizé a partir de la com-
paracién entre las habilidades argumentativas
previas y posteriores a la implementacion. De
igual manera, las actitudes de los estudian-
fes sobre los temas c1s —evidenciadas en
las respuestas a las @ cuestiones del cocTs y
relacionadas con la sociologia externa de la
ciencia— demuesfran una fendencia al cambio
antes y después del tratamiento didactico.

Resultados y andlisis

Para comprobar la eficacia de la secuencia
diddctica en el desarrollo de las habilidades
argumentativas y una mejor comprension de
la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia,
se consideran los prefest y postest de las cinco
situaciones del Test de Halpern sobre andlisis
de argumentos y las diez cuestiones del cocTs
relacionadas con la sociologia externa de la
ciencia —entendida como el tipo de relaciones
que establecen los estudiantes entre la socie-
dad y el sistema de Ciencia y Tecnologia—.

Esta evaluacién de las relaciones entre
el pc y la NdCyT permite otorgar una espe-
cial importancia a la educacién cientifica y
fecnolégica, que promueve una ciudadania
comprometida con la toma de decisiones,
especialmente sobre aquellas cuestiones de la
vida real relacionadas con la CyT (Acevedo,
2004). Al respecto, Vazquez, Acevedo y
Manassero (2005) proponen una educacion
cientifica humanistica a partir de una alfabeti-
zacion cientifica y fecnologica para la ciudo-
dania, a través de la transformacion del aula
cerrada en un sisfema abierto a la realidad.
Esta perspectiva permite transferir los resulta-
dos de las investigaciones a ofros contextos
de significacién, que para el presente estudio
confluyen en los argumentos que construyen
los estudiantes frenfe a situaciones cotidianas
relacionadas con Ciencia y Tecnologia.

Resultados Cuestionario Test
de Halpern y adaptacién de la
secuencia diddctica

Se aplicod el cuestionario HCTaEs —modificado
anfes y después de la secuencia de aprendi-
zaije titulada “Pistas misteriosas” — para verifi-
car el efecto de la infervencién didactica en el
desarrollo de la habilidad argumentativa de los
13 estudiantes que parficiparon en el estudio.
El HeTa presenta un alto nivel de confiabilidad
debido a un método de puntuacion tnico. En
este, los participantes responden a indicacio-
nes que demuestran su capacidad para razo-
nar verbalmente, analizar argumentos, verificar
hipdtesis, reconocer la probabilidad e incerti-
dumbre en situaciones cotidianas, tomar deci-
siones fundamentadas y resolver problemas.

la validez de constructo del Hcta se ha
evaluado en una serie de estudios que incluyen
diserios experimentales pre-postest, en muestras
que incluyen estudiantes de secundaria y uni-
versifarios, al igual que docentes en formacion
y en ejercicio de numerosos paises. las 25
situaciones incluyen escenarios cofidianos que
permiten evidenciar un factor de pensamiento
critico general v la separacion de las focetas
de reconocimiento y recuerdo (Butler, 2012).

1. la situacion 11-P2, primera de la dimen-
sién argumentacion, pretende deferminar si el
estudiante reconoce la posibilidad de que el
pafs pueda tener una buena economia, aun
si el Gobierno no esfd haciendo un buen fro-
bajo. De acuerdo con los resultados presen-
fados, no hubo cambios significativos en las
respuestas de los estudiantes antes y después
de la intervencién diddactica, lo que demuestra
cierfa dificultad para escoger una opcién que
permifa elaborar un argumento sélido frente al
enunciado de referencia.
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Situacion 11 - P2

50

B Prefest I Postest

Figura 1. Resultados de pretest y postest frente a la situacion 11-P2

Fuente: elaboracién propia.

Segun Baiales ef al. (2014), uno de los obstaculos para los estudiantes uni-
versitarios, que coincide con el grupo de Ultimo afo de bachillerato, es entender
que los tipos de tareas y preguntas de indagacién vinculadas a la argumentacion
disciplinar requieren de un entendimiento de los tipos de preguntas controversia-
les formulados el ambito disciplinar. Por lo tanto, deberia acercarse a los estu-
diantes al contexto de la reflexion académica como reto para la alfabetizacion
cientffica y tecnolégica. Desde esta perspectiva, la secuencia didactica permitio
a los estudiantes observar desde un nivel bésico las imagenes presentadas en
relacién con las "huellas misteriosas”, lo que propicié algunas generalizaciones
acrificas con respecfo a cada una de los fres figuras presentadas. En el primer
caso, la totalidad de estudiantes sefiala que las huellas presentadas son de dos
animales, bipedos, quizés aves. Un estudiante (E8) considera que alguna de las
aves lleva un movimiento constante por su tipo de huella: “Una tiene un frayecto
consfante y deja a la ofra en pocos pasos”.

Los resultados de la primera actividad de la sea permiten deducir que los estu-
diantes presentan dificultades para hacer conjeturas sobre las alternativas que se
les muestran, lo cual lleva a establecer conclusiones que se relacionan con una
observacion basica, desde la descripcion preliminar de la situacion. Al respecto,
es necesario infroducir el andlisis de situaciones cotidianas propias de la mecé-
nica, en procura de la construccion de argumentos y elaboraciones individuales
y colectivas. El acercamiento a estos razonamientos cualitativos supone seguir
las interacciones discursivas con las que los estudiantes elaboran y expresan sus
ideas. En consecuencia, es importante orientarlos de manera explicita sobre las
condiciones que permiten elaborar argumentos factibles.

Con base en los resuliados preliminares se incluyen unos elementos de caréc-
fer metodolégico (Kingsbury, 2019) adaptados a la sea, que contribuyen al pro-
ceso de construccion de argumentos plausibles por parte de los estudiantes. Se
presenta una situacion en el contexto del transporte de pasajeros en autobis, en
la cual los estudiantes infieren la direccién en la que las personas caen al frenar
de manera sibita. Se les pide a los estudiantes que expliquen hacia dénde caye-
ron y confesten las siguientes cuestiones:



a. Escriba las razones para deducir que esta

es una buena explicacién. Sila explica-
cién no es una que usted cree, piense:
5Qué razones podria tener alguien para

creer en esd COﬂC|USiéﬂ8

las razones que aducen los estudiantes
recaen en adapfar algunos conceptos
de la fisica que harfan mas robusto el
argumento (Vizcaino-Arévalo y Terrazzan,
2015). De hecho, 11 estudiantes (85 %)
incluyen en la explicacién los principios
de la inercia, sefialando que:

“la inercia es la propiedad que poseen
todos los cuerpos para mantenerse en
estado de reposo o movimiento hasta
que una fuerza externa cambia su estado”
(E13).

"El bus frend y actué la inercia” (E9).

"Al frenar el bus en seco la fuerza de iner-

cia hace que la persona vaya a la misma
velocidad del bus” (E4).

. Concénfrese en una razén o grupo de
razones relacionadas. Considere si hay
o no premisas no declaradas que deban
agregarse anfes de que esas razones res-
palden su conclusién. Siexisten, agregue

las premisas.

la mitad de los estudiantes incluyen
nuevos elementos explicativos, centrados
en las razones que permiten dilucidar la
sifuacion:

"Al frenar el bus la persona tiene una
fuerza motriz que llevaba el bus y continta
con dicha fuerza motriz” (E10).

"El autobis lleva una velocidad que dl
frenar actta en el individuo” (E4).

"las personas llevan la misma velocidad
que tiene el autobis” (E7).

. Considere si sus premisas iniciales y su
suposicién no declarada son plausibles.
sNecesitan un respaldo adicional para

que el publico las acepte?

En esta parte se pide a los estudiantes que
introduzcan los elementos del punto 1y
2 para construir una conclusion:

"Al frenar el carro la inercia desplaza a
las personas hacia adelante, debido a
que llevan la misma velocidad del auto-
bis” (E2).

“Al'ir el bus en movimiento, los pasajeros
seguirdn la velocidad que llevaba el bus
a menos que algo los defenga” (E5).

. Evalte su argumento como si fuera el de

ofra persona. Considere qué objeciones
podria plantear una persona capaz y con
conocimienfo. slas premisas son plau-
sibles tal como estédn, o necesitan mds
apoyo? slas premisas brindan suficiente
apoyo para la conclusion? 5Si fueran
verdaderas, harian la conclusién lo sufi-
cienfemente probable? Si no, ajuste su
argumento en consecuencia. Una forma
de probar la cantidad de apoyo que las
premisas dan a la conclusién es fratar
de construir ejemplos confrarios: vea si
puede pensar en alguna situacién en lo
que las premisas sean verdaderas pero

la conclusién sea falsa.

Al evaluar los componentes del argu-
mento, se solicita a los estudiantes que
fengan en cuenfa ofra situacién similar
a la analizada. Se llega a la conclusién
grupal de explicar lo que ocurre al estre-
llar dos carros chocones de frente. Se
verifican afirmaciones, razones, garan-
fias, evidencias, confraargumentos y res-
paldos, que se traducen en explicaciones
plausibles que involucran choques eldsti-
cos v la tercera ley de Newton:

"Es la tercera ley de Newton, dice que
si le aplicamos una fuerza a un objefo
esfe reacciona con una fuerza de igual
magnitud” (E8).

"los carros al chocarse rebotaran y la iner-
cia si estds en el carro te devolverd” (E5).

" .. .
Al chocarse los carros se dirigen en direc-
ciones opuestas debido a la fuerza que

llevaban” (E3).
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2. los resultados plausibles frente a la situacion 12-P2 del cuestionario HCTAES
modificado permitieron deferminar si los estudiantes identifican las partes clave
de un argumento: la conclusién, las razones y el confraargumento en una situa-
cién que implica escoger una carrera profesional (Figura 2). Existe una mejora
significativa en las respuestas de los estudiantes, especificamente en los ftems 2
y 4, que se refieren a la elaboracién de una conclusién y una razén. Los ftems |
y 3, relacionados con las razones de un argumento, obtuvieron las mismas res-
puestas en el prefest y el postest. Sin embargo, se resalta que nueve de los 13
estudiantes dieron como razén fundamental para escoger una carrera lo intere-
sante que esta puede resultar.

Asimismo, existe una dificultad para reconocer los confraargumentos. Pare-
ciera que los estudiantes se quedan con su forma bdsica, reconociendo una ofir-
macién y una razén, pero desconociendo la estructura compleja de un argumento
en cuanfo a afirmaciones, razones, garantias, evidencias, contraargumentos y

respaldo (Bariales ef al., 2015).

Situacion 12 - P2

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

1 2 3 4 5

B Pretest B Postest

Figura 2. Resultados de pretest y postest frente a la situacion 12-P2

Fuente: elaboracién propia.

3. Aligual que la anterior cuestion, la situacion 13 P-2 prefende establecer si el
estudiante identifica las conclusiones, las razones y los contraargumentos de una
situacién cotidiana relacionada con el requisito del servicio publico para obtener
un fitulo de grado (Figura 3). Se destaca el aumento de las respuestas adecua-
das en 4 de 5 items del postest referidos a las partes de un argumento, como
la razén —ftems 1y 5—, el contraargumento —item 2— vy la conclusion —ftem
3—. Es significativo que en el componente razén, el postest fenga un aumento
del 23 % en el item 1y de 31 % en el item 2. Esfos resultados se explican por
el avance de los estudiantes en el reconocimiento de las razones que apoyan
un argumento.



Situacion 13 - P2

B Prgfest

B Postest

Figura 3. Resultados de pretest y postest frente a la situacion 13-P2

Fuente: elaboracién propia.

la situacién 14 P-2 tiene por objeto deter-
minar si el estudiante puede reconocer una
falacia. la situacion planteada se enfoca en
analizar la aceptacion de un nimero mayor de
inmigrantes por parfe de un pais y la posibili-
dad de aumentar las cuotas a fodos los paises
(Figura 4). Los resultados de esta cuestion son
muy bajos tanto en el pretest como en el pos-
fest. Existe una dificultad en los estudiantes de
reconocer una analogia de la falacia presen-

tada, pues el aumento de la cuota para varios
paises no significa necesariamente un aumento
para los demads. Esta situacion ratifica el énfa-
sis que se le brinda a la argumentacion desde
la NdCyT, concretamente en la formacion de
ciudadanos bien informados que evalten las
feorias conspirafivas o las noticias falsas. Asf,
es posible reconocer razones, fuentes, eviden-
cias y confraargumentos.

Situacion 14 - P2

40,0
20,0

0,0

M Pretest

M Postest

Figura 4. Resultados de pretest y postest frente a la situacion 14-P2

Fuente: elaboracién propia.
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Desde esta perspectiva, es necesario involucrar a los estudiantes en activida-
des que les permifan generar conocimiento relevante, a fravés del uso de fuentes
creibles, con el propésito de que asuman una posicion informada en la cual cons-
fruyan argumentos y confraargumentos basados en pruebas; ademds de plantear
y resolver preguntas que aclaren, cuestionen o rafifiquen puntos de vista y hechos.

El propdsito de la situacion 15 P-2 consiste en deferminar la capacidad del
estudiante de proporcionar una opinién, un hecho o un argumento frente a una
situacién: la decisién de un alcalde de pintar los edificios de una ciudad con
una pintura que permita limpiar facilmente los grafitis.

Situacion 15 - P2

1 2 3 4 5 6 7

B Prefest B Postest

Figura 5. Resultados de pretest y postest frente a la situacion 15-P2

Fuente: elaboracién propia.

Se infiere una mejoria en las respuestas de los estudiantes en el postest: se
refleja en los flems 2, 4, 6 y 7, cenfrados en el reconocimiento de hechos y
argumentos. los ftems 1y 5, que corresponden al reconocimiento de opinio-
nes, presentan puntuaciones relativamente bajas, bien por la dificultad de los
estudiantes de diferenciar su cardcter debatible o por la tendencia de asumir las
generalizaciones acriticas como posturas validas. En ofro sentido, los ffems 2 y
6, relativos al reconocimiento de hechos, presentan un aumento significafivo en
los resultados del postest, lo que demuestra cierta capacidad de los estudiantes
para determinar las caracteristicas de ciertos acontecimientos. Los ftems 3, 4y
7/ constituyen argumentos, presentando un resultado bajo para el primero y un
significativo aumento en los dos Gltimos, denotando una mejor disposicion para
el reconocimiento de razones y conclusiones; particularmente las justificaciones
de asumir o no el uso de pintura que facilite la limpieza de los grafitis.

Resultados COCTS relacionados con la sociologia externa de
la ciencia

El andlisis de las respuestas de los estudiantes a las nueve cuestiones del cocrs,
relacionadas con la sociologia externa de la ciencia y la tecnologia, permitié
reconocer representaciones y opiniones sobre las complejas relaciones entre la
Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad. De acuerdo con algunos aufores (Vézquez
y Manassero, 2019; Massi y Linhares, 2019), estas son reforzadas en las insti-
tuciones educativas con visiones descontextualizadas, que deben ser debatidas,
reflexionadas y movilizadas desde la misma formacién del estudiantado.



De hecho, algunos resultados que ratifican
esas ideas muestran que el promedio de los
indices ponderados para las nueve cuestiones
aplicadas en la efapa de pretest es ligeramente
positivo (+0,095). Esto demuestra que la ten-
dencia acfitudinal inicial de los estudiantes
respecto a la sociologia externa de la cien-

cia es moderada (fabla 3). Segin Vdézquez,
Manassero y Acevedo (2005), las valoracio-
nes de las frases se transforman en un indice
actitudinal global {rango: -1, +1) mediante un
método inferprefativo que requiere una clasifi-
cacion previa de las frases: adecuadas, plau-
sibles e ingenuas.

Tabla 3. Resultados globales de respuesta de los estudiantes en la fase de pretest y postest

Cuestiones INICIAL FINAL

s:ii:;l:?:a Adecuadas  Plausibles  Ingenuas PoE\I:if:: do Adecuadas  Plausibl, Ingenuas poi:‘:::: do
40211 0,515 0,092 0,523 0,023 0,183 0,039 0,231 -0,003
40221 0,542 0,238 0,192 0,192 0,327 0,413 0,058 0,227
40231 0,731 0,031 0,015 0,223 0,481 0,183 0,154 0,272
40311 0,100 0,085 -0,400 -0,062 0,212 0,252 0,423 0,013
40321 0,600 0,108 0,225 0,062 0,577 0,263 0,481 0,120
40411 0,362 0,017 -0,008 0,131 0,250 0,346 -0,096 0,167
40421 0,369 0,077 -0,208 0,085 0,221 0,371 0,212 0,127
40441 0,233 0,025 -0,238 -0,023 0,231 0,404 0,102 0,177
40451 0,717 0,008 0,033 0,225 0,462 0,353 0,019 0,278

Promedio 0,463 0,039 0,197
Fuente: elaboracién propia.

En el pretest, el indice ponderado con el
valor més positivo (+0,225) se obtiene en la
cuestion 40451 sobre el papel exclusivo de la
Ciencia y la Tecnologia en la solucién de los
problemas de contaminacion. El indice pon-
derado mds negativo [0,062) corresponde
a la cuestién relacionada con efectos negati-
vos y positivos de la Ciencia y la Tecnologia.
Como puede apreciarse, el reconocimiento
de las actitudes de los estudiantes en términos
de disposiciones psicologicas personales, que
implican una valoracién de los beneficios v los
perjuicios de la Ciencia y la Tecnologia, ain
es incipiente en la efopa de pretest. Por estas
razones, resulta conveniente tomar decisiones
con respecto a la necesidad de una alfabeti-
zacion cientifica y tecnolégica que fomente un
pensamiento critico contextualizado.

0,095 0,327 0,292 0,159 0,153

En el postest, el indice ponderado con el
valor més positivo (+0,278) continda siendo
la cuestion 40451 relacionada con la respon-
sabilidad de la Ciencia y la Tecnologia en la
solucién de los problemas de contaminacion.
El nico indice ponderado negativo del pos-
fest (0,003) corresponde a la cuestion 4021 1
sobre el papel de cientificos e ingenieros en
las decisiones cientificas y tecnoldgicas de un
pais. Los planteamientos esbozados hasta este
punto invitan a considerar la evolucion de las
respuestas de los estudiantes en relacion con
las ideas y actitudes que construyen sobre el
papel de la Ciencia y la Tecnologia en la
sociedad, resaltando el papel del tratamiento
didéctico contextualizado que se presenta
en la sea. De esta manera, la evolucién en la
configuracién de los procesos de formacién
desde el enfoque de la NdCyT se evidencia
comparando las respuestas de los estudiantes
en el postest y en el pretest (fabla 4).
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Tabla 4. Cambio en las respuestas de los estudiantes (final-inicial)

CAMBIO FINAL-INICIAL

Gt friret Rleusbies e indice
Ponderado

40211 0,332 0,053 0,292 0,026
40221 0,215 0,175 0,134 0,035
40231 0,25 0,214 0,169 0,049
40311 0,112 0,167 0,023 0,075
40321 0,023 0,371 0,256 0,058
40411 0,112 0,329 0,088 0,036
40421 0,148 0,294 0,004 0,042
40441 0,002 0,429 0,136 0,2
40451 0,255 0,345 0,014 0,053
Promedio 0,136 0,253 0,038 0,058

Fuente: elaboracién propia.

Como se indica en la tabla, ocho de los nueve indices ponderados para las
cuestiones del cocts analizadas en funcion de la sociologia externa de la cien-
cia y la tecnologia presentan una valoracién positiva después de la infervencion
didactica. Si bien los valores reflejan un cambio significativo en los indices acti-
tudinales en el postest, aun siguen siendo moderados con respecto a las expec-
fafivas frenfe al papel de la Ciencia y la Tecnologia en la sociedad.

Consideraciones finales

la articulacién de procesos de formacion cientifica y tecnolégica con el desarro-
llo de habilidades de pensamiento critico, a través de una propuesta diddctica
centrada en la construccién de argumentos, ha permitido que los estudiantes con-
sideren importante una actuacién ciudadana que cuestione cierfas explicaciones
relacionadas con la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la sociedad.

Los resultados globales en funcién de la habilidad argumentativa y las actitu-
des frente a la Ciencia y la Tecnologia, referidos a la sociologia externa, permi-
fen inferir que el frabajo iniciado con estudiantes de ensefianza media prefende,
en principio, formar ciudadanos que aprendan a evaluar la credibilidad de las
fuentes de informacién, identifiquen los aspectos explicitos e implicitos de un argu-
mento —bien sea una declaracién, una noficia o una conversacién—, ademds
de rechazar aquellas conclusiones que no estén respaldadas por razones validas
o se escapen al escrutinio crifico.

El reconocimiento de la Ciencia y la Tecnologia como procesos no neutra-
les, que en ocasiones pueden alimentar la discriminacion, las desigualdades y
las injusticias, justifican la necesidad de un trafamiento complejo en los procesos
de formacién cientifica ciudadana. En consecuencia, la evaluacién de las acti-
tudes relacionadas con la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad pretende que
los estudiantes desarrollen y ejerzan esa capacidad de captar conexiones infe-



renciales que se sostienen enfre afirmaciones,
ademads de aprender estrategias mefacogniti-
vas de autorregulacién, monitoreo cognitivo y
evaluacién para una mejor toma de decisiones
dentro y fuera el salon de clases.
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