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INTRODUCCION

Una meta importante de la educacién en ciencias hoy es la comprensién
de la naturaleza de la tecnologfa y de la ciencia, y sus interacciones entre si y con
la sociedad. Este objetivo es el niicleo del movimiento Ciencia-Tecnologfa-
Sociedad que pretende alcanzar esta meta mediante una estructura renovada de la
educacién en ciencias (Bybee, 1987; Yager, 1992). En la actualidad, los cursos
CTS se han generalizado por todas partes a través de universidades, institutos y
escuelas, investigacién y libros de inspiracién CTS (Aikenhead & Fleming,
1975; Blunck & Yager, 1990; SEPUP, 1992).

La educacién CTS trasciende los objetivos puramente cognitivos que han
alambicado la educacién tradicional en ciencias para impregnarlos de valores en una
dimensi6n actitudinal nueva. Esta nueva dimensién plantea retos para su ensefianza y
en esta comunicacién se analizard especialmente la que se refiere a la evaluacion. Des-
de hace afios, los cldsicos instrumentos de 14piz y papel empleados en la medida de las
actitudes han sido cuestionados, debido a sus deficiencias, tales como la imprecisién de
la definicion del constructo medido por la escala, la ausencia de un constructo comidn a
toda la escala o la explicita multidimensionalidad del constructo. Por tanto, muchos
datos e interpretaciones obtenidas mediante estos procedimientos defectuosos son
débiles y su validez es limitada (Aikenhead, 1988; Gardner, 1975; 1996).

A pesar de la importancia creciente de la educacién CTS, el desarrollo de
instrumentos de evaluacién CTS es escaso; la mayoria de los instrumentos clési-
cos se han centrado en la evaluacién de la comprensién de la naturaleza de la
ciencia. Estos instrumentos, ademds de los fallos metodolégicos generales cita-
dos en el parrafo anterior, también se han cuestionado a causa de la naturaleza
conflictiva de los modelos de la ciencia subyacentes en ellos, pues no especifican
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los supuestos filosé6ficos y no presentan criterios explicitos que desarrollen estos
supuestos, lo cual aumenta la debilidad de sus resultados.

Los modelos de la ciencia, construidos desde la reflexién filoséfica y la
investigacién sociolégica, son diversos, dialécticos y cargados de valores y este
es el principal desafio de la evaluacién de los temas de naturaleza de la ciencia y
CTS. Los principios que podrian definir una adecuada comprension de la ciencia
han de ser dialécticamente plurales, y referenciados en algunos paradigmas
bésicos de la historia, la filosoffa y la sociologia de la ciencia. La pluralidad en
los temas de naturaleza de la ciencia y CTS no significa un relativismo absoluto,
sino que la investigacién evidencia algunas posiciones como mds ingenuas o
inapropiadas (la credulidad experimentalista, el embelesamiento empiricista, el
realismo ingenuo, etc.), mientras otras pueden considerarse mas adecuadas a la
realidad de la ciencia (el constructivismo social, la falibilidad de las teorfas y las
decisiones sociotécnicas, el cardcter evolutivo de la ciencia, etc.).

Estas posiciones no reflejan leyes demostradas empiricamente sino sis-
temas de valores, cuya evaluacién no puede objetivarse de la misma sencilla
manera que las respuesta a un test de quimica (Lederman, 1986). Por tanto, esta
limitacién aprioristica del tema naturaleza de la ciencia y CTS debe aceptarse
como parte inherente del problema de su evaluacién.

La naturaleza dialéctica de estos principios significa que carecen de una-
nimidad, incluso entre los especialistas en la materia. Alters (1997) ha demostra-
do que un grupo de fildsofos de la ciencia expresan desacuerdos significativos
cuando valoran algunos principios bésicos sobre la naturaleza de la ciencia, e
incluso que diferentes filésofos de la ciencia discrepan en su opinién sobre estos
principios. Ese mismo estudio muestra que las dificultades de la ensefianza de las
cuestiones CTS en la clase de ciencias, en general, y, por tanto, también de la
evaluacién, son inherentes a la propia naturaleza del tema CTS. Muchos de estos
temas por su cardcter controvertido, dialéctico y social distan mucho de tener un
estatuto tan clarificado como los clésicos contenidos de la ciencia que suelen
ofrecer los libros de texto, y éste es un importante inconveniente para que los
profesores los incorporen en sus programas.

La solucién mds plausible para evaluar el cardcter de cualquier proposi-
cién CTS es mediante la aplicacién de un sistema de jueces especialistas. Este ha
sido el sistema seguido por Rubba, Schoneweg & Harkness (1996) para estable-
cer el cardcter RZHM/N de las posiciones de 16 cuestiones del VOSTS.

PROPUESTA DE CUESTIONARIO (INSTRUMENTO)

El conjunto de cuestiones (114) denominado Views on Science, Te-
chnology, and Society (VOSTS) desarrollado por Aikenhead y Ryan (1989,
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1992) para evaluar cuestiones CTS permiten superar algunas de las dificultades
anterioramente citadas. En la investigacién original (Vdzquez & Manassero,
1997) se han unido los items adaptados del VOSTS (en nimero de 92) con otras
ocho cuestiones complementarias propuestas por Rubba & Harkness (1993) para
formar un banco de 100 cuestiones que se ha denominado Cuestionario de Opi-
niones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS) que serdn la referencia
de esta comunicacién.

El COCST es un cuestionario de items de opcién miiltiple (ver ejemplo
en tabla 1), empiricamente desarrollado, elaborado en base a las respuestas dadas
por estudiantes canadienses en entrevistas y textos escritos recogidos empirica-
mente, con el objetivo principal de producir un instrumento que superase las
deficiencias metodoldgicas de los instrumentos tradicionales. E1 COCST evita la
doctrina de la percepcién inmaculada, la hipétesis implicita que entrevistados e
investigadores comprenden exactamente los mismos conceptos mediante el texto
y formato del cuestionario, cuando los que responden trasladan sus respuestas a
los formatos y las palabras creadas por el investigador. La validez del instru-
mento es garantizada por el proceso empirico usado para desarrollarlo mediante
respuestas directas de estudiantes (Aikenhead, 1988).

La estructura del COCTS abarca los temas siguientes: definiciones de
ciencia y tecnologia, interacciones mutuas entre la ciencia, la tecnologfa y socie-
dad, sociologia externa de la ciencia, sociologia interna de la ciencia (caracteris-
ticas de cientificos, construccién social de la tecnologia y conocimiento cientifi-
co) y naturaleza del conocimiento cientifico. En la investigacién reciente, los
items del COCST se han aplicado para evaluar los temas CTS o las concepciones
previas sobre esos temas (Aikenhead,, 1987 1997; Aikenhead, Fleming & Ryan,
1987; Aikenhead & Ryan, 1992; Fleming, 1987; Ryan, 1987).

LA CUESTION A RESOLVER

Este estudio se centra en la problemdtica de la utilizacién de diferentes
modelos de respuesta para evaluar las cuestiones CTS del banco COCTS con el
fin de mejorar sus posibilidades diddcticas para uso en la ensefianza de las cien-
cias, y su potencia y calidad como instrumento de medida.

El formato de respuesta sugerido y aplicado por los autores del VOSTS
consiste en pedir a los encuestados que seleccionen Unicamente una de las op-
ciones ofrecidas en cada cuestioén, la que mejor se ajusta a la opinién del que
responde. Este modelo de respuesta tnica hace simple y fécil la respuesta por
parte de los encuestados, y también la evaluacién por el investigador. Pero este
modelo de respuesta tnica (MRU) tiene inconvenientes: sélo ofrece una infor-
macién minima sobre el tema, a través de la finica opcién elegida en la respuesta,
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s6lo permite comparaciones centradas en cada cuestién particular, pero no per-
mite comparaciones test-retest o la verificacién de hipétesis, por ejemplo, ambos
procedimientos bdsicos de la estadistica inferencial y necesarios especialmente
en investigaci6én diddctica (Rubba, Schoneweg & Harkness, 1996).

UNA PRIMERA PROPUESTA

Estos autores, siempre dentro del paradigma MRU sugieren un método para
evaluar las cuestiones del COCST de forma que las puntuaciones puedan ser utiliza-
das en procedimientos de estadistica inferencial. El método tiene dos fases:

1) Definicién en cada cuestién VOSTS de las opciones mds y menos
valiosas. Cinco jueces expertos evaluaron cada una de las frases de
las cuestiones y le asignaron alguna de las siguientes tres categorias:
R/Realista. La frase expresa una perspectiva adecuada sobre el tema.
M/Meritoria. Aunque no sea realista, la frase expresa algunos aspec-
tos legitimos sobre la cuestion. N/Naive. La frase expresa una opi-
nién que es inadecuada o no legitima.

2) En cada cuestidén, se puntian con 3, 2 y 1 puntos a cada una de las
opciones R/M/N respectivamente.

De acuerdo con este esquema, la puntuacién en cada cuestién correspon-
de al cardcter R/M/N de la opcidn elegida por el alumno. En el caso de responder
un conjunto de cuestiones podria obtenerse una puntuacién global, sumando los
puntos obtenidos en cada cuestién.

La propuesta anterior, evidentemente soluciona la posibilidad de realizar
estadistica inferencial con diversas aplicaciones de las cuestiones. Sin embargo,
las puntuaciones producidas con ese método tienen inconvenientes de medida
importantes, en cuanto que no discriminan respuestas claramente diferentes
(respuestas muy diferentes reciben la misma puntuacién), y en consecuencia, las
medidas realizadas no tienen una fidelidad adecuada. Por ejemplo, en un con-
junto de 20 items aplicados reciben la misma puntuacién de 40 puntos hasta 12
patrones de respuesta diferentes; de estas respuestas, una con 10 opciones rea-
listas, ninguna meritoria y 10 naive (10, 0, 10), y otra con 0 respuestas realistas,
20 meritorias y 0 naive (0, 20, 0), parecen demasiado diferentes para ser repre-
sentadas por la misma puntuacién.

Resulta obvio que esta falta de fidelidad de las medidas es una conse-
cuencia de la métrica aplicada para la valoracion de las tres categorfas propues-
tas. La métrica (3,2,1) supone que tres respuestas naive equivalen a una res-
puesta realista, dos respuestas naive equivalen a una respuesta meritoria y dos
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respuestas realistas equivalen a tres respuestas tiene mérito. El problema que se
pretende resolver aqui es encontrar métricas mds idéneas para puntuar las dis-
tintas posiciones, con el objetivo que las medidas representen con la mayor
fidelidad posible las actitudes de los encuestados y sus propiedades.

UNA PRIMERA SOLUCION AL PROBLEMA

El anélisis de los inconvenientes de las puntuaciones totales calculadas
con la métrica (3/2/1) suministra una Unica conclusién principal: una métrica
més adecuada debe aumentar el rango de las puntuaciones totales, de modo que
los ndmeros asignados a los distintos patrones de respuestas reflejen de una
manera mds correcta las diferencias entre las distintas respuestas. El aumento del
rango de las puntuaciones se consigue haciendo minimo (nulo) el peso de las
respuestas naive y aumentando el peso de las puntuaciones realistas.

A partir de este punto, para no confundir el nuevo modelo de escala con
el anterior y puesto que también algunas denominaciones de las categorias se
podrian prestar a alguna confusién terminolégica se propone una nueva denomi-
nacién para las categorias (ver en el ejemplo de la tabla 1 la categoria asignada
de cada alternativa en la columna de la izquierda).

Adecuada (a): La frase expresa una perspectiva adecuada sobre el tema.

Plausible (p): Aunque no realista, la frase expresa algunos aspectos le-
gitimos sobre la cuestion.

Ingenua (i):  Lafrase expresa una opinién que es inadecuada o no legitima.

El anilisis numérico de las puntuaciones producidas por diferentes mé-
tricas confirma que a medida que aumenta el peso de las respuestas adecuadas
se produce una mejora en los dos defectos encontrados, excesivo niimero de
puntuaciones coincidentes y falta de fidelidad de las puntuaciones para repre-
sentar patrones de respuesta. Pero teniendo en cuenta que un aumento ilimita-
do seria igualmente erréneo desde el punto de vista de la medida, mediante
argumentos probabilisticos y teniendo en cuenta que los pesos fraccionarios
contribuyen a discriminar més las puntuaciones, se propone usar un peso 3.5
para las posiciones adecuadas frente a plausibles, y la métrica sugerida para
este MRU es 3.5/1/0.
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EL MODELO DE RESPUESTA MULTIPLE (MRM)

El cuestionario COCTS tiene una gran informacién representada por cada
una de las posiciones existentes en cada cuestién. La informacién evaluativa que
se puede deducir de un modelo de respuesta tnica es limitada, ya que se refiere
s6lo a la potencial adecuacién de la dnica opcién elegida respecto al conoci-
miento de historia, epistemologfa y sociologfa de la ciencia; el modelo de res-
puesta Unica no permite saber nada del resto de las opciones no seleccionadas,
excepto que ajustan menos la opinién del respondiente.

Para superar todos estos inconvenientes y obtener las ventajas deseadas
(fidelidad de las medidas y adecuada discriminacién de respuestas) se demuestra
que un modelo de respuesta mifitiple (MRM) resulta mds adecuado. En este
modelo, los que responden evaldan cada una de las opciones presentes en cada
cuestién, de manera que su opinién o actitud personal queda definida con mds
precisién, que cuando sélo se elige una de las opciones posibles (MRU). El
MRM maximiza para el investigador la informacién disponible en cada cuestién
del COCTS y alcanza el mayor grado de precisién en la evaluacién de 1a actitud.
Un sistema de respuesta multiple podria aportar muchos mds datos y formar una
idea mds precisa sobre las actitudes de cada persona, puesto que las miiltiples
respuestas obtenidas contribuyen a conformar aquella.

El método de respuesta muiltiple que se propone ofrece una escala de va-
loracién de nueve puntos para cada una de las posiciones existentes en una cues-
tién; el que responde debe sefialar el punto de la escala que valora el ajuste de
esa posicién con su opinién (tabla 1). El conjunto de puntos obtenidos seria el
espectro de la actitud del sujeto sobre el tema planteado, que conforma su actitud
global, no sélo sobre una opcién sino sobre todas las opciones de cada cuestién.

Este MRM requiere la categorizacién de las frases de cada cuestién, un
sistema local de significados y pesos que no s6lo mejoran la eficiencia del
COCTS (méxima informacién, medidas de alta fidelidad y posibilidad de esta-
distica inferencial) sino que ademds evitan la objecién de la multidimensionali-
dad contra los instrumentos actitudinales. Esta valoracién global de la actitud
debe cumplir las condiciones de fidelidad en relacién con el objeto que repre-
senta (la actitud), mantener el objetivo de permitir analisis estadisticos inferen-
ciales y, si es posible, ofrecer una referencia invariante, es decir, que la medida
de la actitud tenga un significado independiente de la cuestién (tema), del ni-
mero de posiciones y del perfil de posiciones adecuadas, plausibles, ingenuas de la
cuestién. Por ello, la valoracién global que se construird para el modelo de res-
puesta miiltiple serd un indice actitudinal, esto es, con rango de variacién fijo (-1,
+1) similar al de un coeficiente de correlacién de Pearson.
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10111 Definir qué es la ciencia es dificil porque ésta es algo complejo y engloba muchas cosas.
Pero la ciencia PRINCIPALMENTE es:

Para cada frase marque el niimero de la escala que represente mejor el grado de acuerdo entre
la posicion expuesta en la frase y su propia opinion sobre el tema.

Grado de acuerdo

Bajo Medio Alto

A el estudio de campos tales como biologia, quimica, t12131als516l7 810
-p- geologia y fisica.
B un cuerpo de conocimientos, tales como principios, leyes

’ y teorfas que explican el mundo que nos rodea (materia, 11234567819
P energia y vida).
C. explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas sobre el 1l2i3lalsls 7189
—a- mundo y el universo y sobre como funcionan.
D. realizar experimentos para resolver problemas de interés 1213 1als16l7 810
-p- sobre el mundo que nos rodea.
E.

inventar o disefiar cosas (por ejemplo, corazones artificia-
les, ordenadores, vehiculos espaciales).

F buscar y usar conocimientos para hacer de este mundo un

’ lugar mejor para vivir (por ejemplo, curar enfermedades, [1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 {9
P solucionar la contaminacién y mejorar la agricultura).
G una organizacién de personas (llamados cientificos) que

Co tienen ideas y técnicas para descubrir nuevos conoci- 123145167 {8]9
“p- mientos.
H. : -

no se puede definir Ia ciencia. 112131451617 1819

Si alguna de las frases siguientes puede aplicarse a alguna opcién, escriba la letra al lado

No lo entiendo.

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

Ninguna de estas opciones satisface basicamente mi
opinién.

Tabla 1. Ejemplo de una cuestion de opcion miiltiple del COCTS.

En la columna de la izquierda, al lado de la letra maytscula que designa
correlativamente cada alternativa, aparece una letra mindscula que indica la
categoria (adecuada -a-, plausible -p- e ingenua -i-) asignada a la opcidn a través
de una baremacion y que constituye la base para la valoracién numérica. En la
columna de la derecha, se anexa una escala numérica de nueve puntos para valo-
rar el grado de acuerdo con cada alternativa, en el modelo de respuesta miiltiple.

Las actitudes valiosas y rechazables se calculan sobre la escala de nueve
puntos tal como se indica en la tabla 1, donde también se refleja el método para
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calcular las puntuaciones finales de la actitud global. El escalamiento para las
posiciones adecuadas asigna la puntuacién +4 a la valoracién “total” y la pun-
tuacién -4 a la puntuacién “nula”, variando un punto entre cada posicién, de
modo que la posicion central (“parcial”) corresponde a una actitud neutra (cero).
El escalamiento de las posiciones ingenuas es el inverso de la anterior, obtenien-
do también medidas contenidas en el rango (+4, -4). El escalamiento de las posi-
ciones plausibles es mas complejo, pues su punto mds valioso es el central y los
rechazables son los extremos, y se desea mantener la misma unidad de escala-
miento que las otras posiciones (una unidad entre posiciones contiguas). En
consecuencia, se asigna el valor +2 a la posicién central y se disminuye de uni-
dad en unidad hasta llegar al minimo valor en los extremos (-2).

Desde estas puntuaciones, como se indica en la tabla 2, se obtiene un
ndmero comprendido en el rango (+1, -1), que tiene el mismo significado que los
indices de actitud de posicidn, y que representa la actitud global en la cuestién; si
el indice es positivo, la actitud es valiosa, tanto mejor cuanto mds se acerca al
valor unidad; si el indice es negativo, la actitud es rechazable, tanto peor cuanto
mds se acerca al valor unidad negativa.

CONCLUSION

El indice de actitud global propuesto es independiente de la cuestién a
responder, del nimero de alternativas o posiciones que tiene y del nimero de
posiciones adecuadas, plausibles o ingenuas que posee y se dice que es un para-
metro invariante puesto que es independiente de la cuestién y la estructura que
posee esta. Cuando se aplica un conjunto de varias cuestiones COCTS se puede
obtener un indice semejante, con el mismo significado, sumando los fndices de
actitud global en cada cuestién y dividiendo por el niimero de cuestiones aplica-
das, lo cual permite comparaciones entre cualesquiera aplicaciones, cuestiones y
nidmero de cuestiones empleadas (Manassero & Véazquez, 1998, en prensa).

En suma, el MRM permite obtener de la aplicacién de cuestiones
COCTS informacién de evaluacién muy rica y detallada, importante no sélo para
la evaluacién sino también para la ensefianza de los temas CTS. Al mismo tiem-
po, la operacionalizacién de esta informacién en indices actitudinales invarian-
tes, no sélo permite, sino que favorece y hace intuitivas, las comparaciones e
inferencias estadisticas.
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CATEGORIAS |Nimen ée ESCALA DE VALORACION ACTITUDINAL: e s | cALcuLo DE Los NDICES DE
posiciones SIGNIFICADO DE LA PUNTUACION DIRECTA ARy ACTITUD (normalizacién)
Escala directa 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Muimo  Formula  Minimo e Indices Min
Towt S Ao P P PR B S2 o
ADECUADAS | N, | 4 3 2 1 0 -1 2 -3 4 | N, Ta 4N |+ LeSgieN, -
PLAUSBLES | N, | 2 1 o 1 2 1 o a4 2 |«N sy N, | 4+ L=Ip/eN, -
INGENUAS N |4 3 2 a4 0 1 2 3 4|+, =a 4N, |+ L=Sn/aN, ot
TNDICE DE ACTITOD _
Towl| N Lo o | +1 | =, HHB I 1

2, puntuacion de valoracién direota para Ia posicién “adecuada” J.

P} puntuacién de valoracién directa para la posicién “plausible” j.

1 - puntuacién de valoracion directa para la posicion “ingenua” j.

£ : suma las puntuaciones directas desde =1 a j=Na (j=N, 0 j=N,) para las categorias “adecuadas”, “plausibles o “ingenuas”.

Tabla 2. Significado y asignaciones de punitos en la escala de valoracién para el modelo de
respuesta miltiple (MRM) y esquemas de los procedimientos de cdlculo para los indices actitu-
dinales desde las puntuaciones directas.

La puntuacién directa de cada alternativa se transforma en una puntua-
cién actitudinal asignada por la tabla de significado, dependiendo de la categorfa
correspondiente (adecuada, plausible o ingenua); después se suman las puntua-
ciones actitudinales correspondientes a cada categoria y se normalizan para
obtener su indice respectivo. El indice de actitud global en la cuestién se obtiene
como media de los tres indices de cada categoria.
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