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Resumen

El objetivo principal de este articulo de investigacion es andlizar la elabora-
cion y validacion de instrumentos de evaluacion de habilidades de Pensamien-
to Crifico (pc) aplicables en el alumnado de entre 11y 14 afios, asi como
analizar una implementacién de estos en un contexto educativo. En primer
lugar, se realiza el disefio de una modificacion del Halpern Critical Thinking
Assessment [HCTA, por sus siglas en inglés). Seguidamente, se analizan las
propiedades psicométricas con los resultados obtenidos de la aplicacion del
testen una muestra de 171 estudiantes. Los resultados obtenidos del andlisis
permiten deferminar una esfructura factorial similar a la del fest original y una
fiabilidad aceptable para su aplicacién. En segundo lugar, se disefia una
ribrica cualitativa para evaluar actividades en el confexto de aula. En dltima
instancia, se aplican ambos instrumentos en un aula integrada por diecisiete
estudiantes de enfre 11 v 12 afios, siguiendo la estructura prefest —infer
vencion (realizacion de actividades de frabajo explicito del pc)— postest.
Los resultados de la implementacion, exiraidos con la modificacién del Hera,
permiten observar una mejora de las habilidades pc, que se corresponde con
la mejora reflejada en los resultados obtenidos en la evaluacion mediante la
ribrica de esas mismas habilidades en las actividades de aula.
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Abstract

The main objective of this article is fo analyze the design and validation of assessment instruments
of Critical Thinking [cT) skills applicable to students between 11 and 14 years old; as well as to
analyse an implementation of these in an educational context. First, a modification of the Halpem
Critical Thinking Assessment [HcTa) is conducted. Next, the psychometric properties are analysed with
the results obtained from the application of the test in a sample of 171 students. The results obtained
from the analysis make it possible to determine a factorial structure like that of the original test and
an acceptable reliability for its application. Secondly, a qualitative rubric is designed to evaluate
activities in the classroom context. Ultimately, both instruments are applied in a classroom made up of
17 students aged between 11 and 12, following the pre-test -intervention (carrying out explicit work
activities of the cT)-postfest structure. The implementation results extracted with the HcTa modification
allow observing an improvement of the cT skills that corresponds to the improvement reflected in the
results obtained in the evaluation through the rubric of those same skills in the classroom activities.

Keywords

cience and technology; education; evaluaion; scientific thinking; crifical thinking

Resumo

O obijetivo principal deste arfigo de investigagdo é analisar a consfrucéo e validacdo de instrumen-
fos de avaliagdo de competéncias de Pensamento Critico (cp) aplicaveis a alunos entre os 11 e
os 14 anos de idade, bem como analisar a sua implementagéo em contexto educativo. Primeiro,
uma modificagdo da Avaliagdo de Pensamento Critico Halpern (HcTa) é projefada. Em seguida,
as propriedades psicométricas sdo analisadas com os resuliados obtfidos a partir da aplicagéo
do feste em uma amostra de 171 alunos. Os resultados obfidos a partir da andlise permitem de-
ferminar uma esfrutura fatorial semelhante & do teste original e uma confiabilidade aceitével para
sua aplicag@o.. Em segundo lugar, uma rubrica qualitativa & concebida para avaliar as afividades
no contexfo da sala de aula. Em dltima andlise, ambos instrumentos sdo aplicados numa sala de
aula composfa por 17 alunos com idades compreendidas enfre os 11 e os 12 anos, seguindo a
esfrutura do pré-este -infervencéo [realizagdo de acfividades de trabalho explicito do cel-posteste.
Os resultados da implementag@o extraidos com a modificagd@o da HCTa permitfem observar uma
melhoria das habilidades de cp que corresponde & melhoria reflefida nos resultados obtidos na
avaliagdo através da rubrica dessas mesmas habilidades nas atividades de sala de aula.

Palavras chave

ciéncia e tecno\ogio; ensino; avaliacdo; pnamento cienfifico; pensamento critico



Introduccién

la sociedad digital facilita a la poblacion gran
cantidad de informacién acerca de distintas
femdticas, entre las que se encuentran verdo-
des vy falsedades que los ciudadanos deben
discernir para crear una opinién propia y fun-
damentada sobre estas o actuar y adaptarse a
una situacién compleja conforme a la informa-
cién evaluada. Esta panoramica actual pone
en manifiesto la necesidad del desarrollo de
habilidades como el Pensamiento Critico (pc),
entendido como un proceso cognitivo que
se ejecuta de forma deliberada con el fin de
exiraer conclusiones sobre distinfas temdticas.
En esta linea, estudios como el informe Work
Skills 2020, elaborado por el instituto de inves-
tigacién de la Universidad de Phoenix (Davies
et al.,, 2011), prevén que las capacidades
cognitivas como el PC serdn necesarias para
acceder a la mayor parfe de los empleos.

El'pc es una forma superior de razonamiento
esencial para participar activa y criticamente en
la sociedad, motivo por el cual debe contem-
plarse en los sistemas educativos como parte
del desarrollo integral del alumnado (Vieira et
al., 2014). Asi, la normativa espafola (Ley
Orgénica 8, 2013, determina que el pc es una
competencia fransversal que debe adquirirse y
desarrollarse desde edades tempranas, dado
que el proceso de aprendizaje se proyecta a lo
largo de toda la vida, aunque no confempla su
fratamiento explicito en el desarrollo curricular.
Esta inclusion del pc como elemento fransversal
en los curriculos educativos conlleva varias difi-
cultades, entre las cuales destacamos: el trabajo
eficaz de las habilidades de pc como fomento
de su desarrollo y la evaluacién de estas como
forma de visualizar dicho desarrollo.

Segin lo expuesto, los objetivos princi-
pales de esfe estudio son: 1) validar un ins-
frumento cuantitativo que proporcione datos
sobre la capacidad que tienen los estudiantes
entre los 11y los 14 arios, de aplicar habili-
dades de pc en distintos contextos (transferen-
cia); 2) contrastar los resultados del instrumento
cuantitativo con la aplicacién de instrumentos
cualitativos (rubricas), que permitan evaluar lo
aplicacién de habilidades de pc en ejercicios
concretos de aula.

Marco de referencio

sPor qué trabajar el PC en el aula
de Ciencias?

El pensamiento cientifico y el
pensamiento critico

Comunmente a los cienfificos se les atribuye
una caracterfstica forma de pensar y actuar
propia de la construccién de conocimiento
cienfifico. Estos procesos de pensamiento son
provisionales y estdn en constante revision,
como la propia ciencia. Vézquez-Alonso ef al.
(2018 relacionan los principales componen-
fes del pensamiento cientifico y las destrezas
de pensamiento que estos suponen (Tabla 1).
Como sefialan dichos autores, las destrezas
de pensamiento se pueden aplicar en distin-
fas configuraciones en funcion de la disciplina
cienfifica en la cual se esté implementando o
segun la problemdtica a resolver.

Tabla 1. Desarrollo de los aspectos del
pensamiento cientifico y sus desfrezas
especificas asociadas elaborado a
partir de las citas sobre este fema

Destrezas asociadas al

Aspectos pensamiento cientifico

Observar. Recoger dafos.

1) Observar con A b
Recopilar informacién.

los senticlos Describir. Hisforiar
Definir supuestos conceptos
2) Categorizar y problemas. Clasificar,

organizar, ordenar, entes.
Ano\izor, comparar, contrastar

lo observado

Identificar dafos probatorios.
Cuantificar medidas. Descubrir
regularidades. Sintefizar.
Ceneralizar empiricamente

3] Reconocer patrones
en objefos y sucesos

Formular preguntas. Identificar
problemas v supuestos.

Formular hipotesis. Planificar

y desarrollar investigaciones.
Aplicar andlisis estadisficos.
Usar adecuadamente la
fecnologia. Aplicar pensamiento
matematico y computacional

4] Crear y comprobar
hipotesis

Controlar efectos de

moliiples variables. Atribuir
causalidad. Usar la légica.
Dar inferprefaciones vélidas

y fiables. Resaltar datos
sorprendentes o contradicforios.
Plantear problemas practicos

5) Pensar en
causas y efectos

a Lépez-luer

"

Disefio y validacién de instrumentos de evaluacién de pensamiento crifico en educacién primaria

Q3



ISSN 2665-3184 impreso® ISSN 23230126 Web

N° 48 @ Segundo semesfre de 2020

Q4

‘ Aspectos ‘ Destrezas asociadas al pensamiento cientifico

Emitir juicios criticos. Sacar conclusiones.
Aceptar y rechazar teorfas. Utilizar pruebas.
6] Apoyar eficazmente la teorfa con pruebas Justificar y validar conocimientos. Argumentar.
Sugerir solucién o comparacion. Construir
explicaciones v teorfas coherenfes

Crear e imaginar investigaciones y experimentos.
Simular modelos y datos en figuras, diagramas

7| Visualizar el pensamiento cientifico y gréficos. Construir tablas. Desarrollar
tecnologias. Afrontar necesidades y problemas
sociales. Informar polificas cientificas

Pensar correctamente. Tener una actitud
escéptica. Mostrar apertura de mente. Desafiar
el conocimiento con alternafivas. Evaluar
suposiciones. Predecir. Buscar con creatividad
e imaginacién nuevas ideas y conocimientos

8) Ser consciente y confrolar el
pensamiento propio (meta-procesos)

Crear modelos, analogias y teorias. Resolver
Q) Usar metéforas y analogias problemas. Buscar bases para el conocimiento.
Replicar teorias, modelos, conocimientos

Explorar literatura, hipotesis. Deducir
conclusiones. Inferir conclusiones. Tomar
decisiones. Abducir conclusiones

10) Usar la heuristica de “confirmar
répido, revocar después”

Comunicar y compartir conocimiento.

Publicar descubrimientos. Trabajar en equipo
11) Comunicar, evaluar, compartir, cooperativamente. Parficipar en congresos.
colaborar y pensar la informacion. Debatir con los colegas teorfas y soluciones.

Evaluar comunicaciones de ofros para publicar.

Asumir responsabilidades (personal y social)

Fuente: Vdzquez et al. (2018, p. 314).

Por ofra parte, desde el punto de vista de la psicologia, se establece el cons-
fructo de pc, definido de diferentes formas y delimitado por distintas taxonomias,
segun los principales autores (Ennis, 1996; Facione, 1990; Halpern 2016;
Lipman, 1991; Paul, 2005; Paul et al., 2002), pero que comparte una esencia
comun: el pC estd conformado por un componente cognitivo (habilidades o des-
frezas delimitadas) y ofro disposicional (disposiciones que ponen en manifiesto
la motivacion para poner en prdctica estos procesos de pensamiento.

Existen multiples definiciones de pc cuyo andlisis permite extraer que el pc es
un conjunto de procesos que se implementan de forma infencional, con el objetivo
de establecer conclusiones sobre diferentes tfemas y determinar cémo al aplicar
los procesos asociados al pc, los datos relacionados o problemdticas a resolver
se descomponen, sinfetizan y evaltan reflexivamente para llegar una conclusion
o solucién sobre estos. Dicha solucion a su vez también es evaluada con el fin
esclarecer si es mejorable (Ortega-Quevedo et al., 2019).

En conclusién, el constructo pc contempla cuestiones fundamentales del pen-
samiento cientifico desde una perspectiva general, pensada para ser aplicada
en la vida cofidiana. Este planteamiento coincide con la necesidad de desarro-
llo de estas capacidades en la poblacién, especialmente en los jovenes, y de
ahf la necesidad de su inclusion y promocién en los contextos educativos (Vieira
et al., 2014). De todo ello se ve beneficiada la didactica de las ciencias, no
solo porque la mejora de estas habilidades permite comprender mejor los pro-
cesos del pensamiento cientifico, sino porque el desarrollo de estos procesos se
advierte necesario para solventar algunas de las dificultades existentes a la hora



de que los estudiantes puedan comprender
temas sobre naturaleza de la ciencia (Vaz-
quez-Alonso et al., 2018). En consecuencia,
desde este estudio se defiende el desarrollo
del pc en confextos educativos y, por ende, la
necesidad de creacion de insfrumentos para su
evaluacion en las distintas etapas educativas.

Pensamiento critico, taxonomia de

Halpern

Entre los distintos autores que estudian el pc,
Halpern (2014 considera que el componente
cognitivo del pc esté dividido en cinco dimen-
siones [andlisis argumental, comprobacion de
hipotesis, probabilidad e incerfidumbre, reso-
lucién de problemas, v razonamiento verbal),
que se pasan a analizar:

Andlisis argumental: para realizar un
andlisis argumental hay que comprender los
componentes de un argumento; los argumen-
fos estan formados por distintos componentes,
de los que los fundamentales son las razones
y las conclusiones. No es posible formar un
argumento sin, al menos, una razén y una con-
clusién. Otros componentes son las suposicio-
nes, los calificadores y los confraargumentos

(Halpern, 2014).

Comprobacién de hipdtesis; una hipéd-
fesis es una afirmacién, sobre el mundo que
nos rodea, establecida segin una creencia no
comprobada que posferiormente se confirma
o refuta. Es decir, comprobar hipdtesis es una
forma de esclarecer la verdad sobre algo. Es
preciso emplear esfe tipo de confirmacién del
conocimiento para interactuar en el mundo
actual. Este proceso de confirmacion de hipd-
fesis se puede realizar mediante métodos de
evaluacion de la informacion (Halpem, 2014).

Probabilidad e incertidumbre: el estudio
de la probabilidad y la incertidumbre es impor-
tante en el desarrollo de la vida cotidiana,
debido a que contempla las posibilidades de
que un suceso ocurra (Halpern, 2014).

Resolucién de problemas: para resolver
un problema se debe seguir un modelo que
permita comprender las cuestiones relacio-
nadas con dicho problema y contemplar las

alternativas disponibles que permiten llegar o
una solucién (Halpern, 2014).

Razonamiento verbal: el razonamiento
verbal contempla los conocimientos sobre el
lenguaje cotidiano que permiten identificar
ambigledades o analogias en el discurso
argumental (Halpern, 1998).

Evaluacién del PC

Como se ha reflejado, el pc es un constructo de
dificil delimitacién y sobre el cual no hay acuer-
dos cerrados relafivos a sus componentes. Esfas
dificultades encontradas en su definicion con-
ceptual implican también a su evaluacion, lo
cual hace que la creacién de instrumentos de
evaluacién del pc sea una farea muy complejo
(Saiz et &l., 2008). Un ejemplo de instrumento
de evaluacion del e es el Halpern Critical
Thinking Assessment [HCTA, por sus siglas en
inglés), el cual se elabord empleando situacio-
nes de la vida cofidiana donde se precisa el
uso del pc, para asf poder medir su aplicacion
a contextos. Este tipo de planteamientos “con-
siguen que a la persona que cumplimenta la
prueba le resulte familiar lo que se le propone;
en consecuencia, se enfrentard a ello como
acostumbra a hacerlo en su entorno” (Saiz et

al., 2008, p. 39).

En concreto, el HCTA esté formado por veinte
situaciones cotidianas (veinticinco en sus versio-
nes iniciales), sobre las que hay que resolver
una serie de cuestiones planteadas. En primer
lugar, se proponen preguntas abiertas sobre la
situacién, dando la oportunidad a la persona de
crear su propio pensamiento sobre algo. Final-
mente, se presenfa una opcién de respuestas
cerradas que responden a cuestiones plantec-
das sobre la situacion (Halpern, 2016).

Desde el punto de vista de esfe estudio,
el HcTa es un instrumento de evaluacién muy
completo, pero también muy complejo, que
presenta dos inconvenientes principales para
sU Uso en contexto educativos: 1) estd diri-
gido a un piblico adulio, lo cual limita su uso
a efapas de educacién superior; 2) aunque
evalta la transferencia de la aplicacion del pc
a confextos reales, algo muy 0til como forma

1 LopezLuer
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de diagndstico y de comprobacion del desarrollo de las habilidades asociadas,
no es posible aplicarlo para evaluar actividades de aula ajenas a las situaciones
de la propia prueba.

Metodologia

El proceso de generacion y validacion del fest para contextos educativos (11-14
afios), a partir de la adaptacion de dos dimensiones del HCTa, asi como la ela-
boracién de ribricas, surgié de la inexistencia de instrumentos que permitieran:
1) medir la capacidad del alumnado de aplicar habilidades de pc en diferentes
contextos; v 2) evaluar la implementacion de actividades que potencian las habi-
lidades de pc en el desarrollo de tareas diarias en el aula. Tras el diagnéstico de
esfas necesidades se inicié el proceso de elaboracion y aplicacion de los instru-
mentos que se refleja en la Figural y que se defalla en los siguientes apartados.

Seleccion de capacidades

Necesidad de de PC: andlisis Modificaciéon de
instrumentos —> argumental y —> situaciones del
comprobacién de HCTA
hipdtesis
v
Validacion por docentes Aplicacién para la

Validacién por expertos S del lenguaje para la S realizacién de estudio
para la validez contenido adecuacion al nivel de los estadistico. Validez de
estudiantes constructo

Disefio ribricas para la
correccion de ejercicios

Andlisis estadistico —> de una Secuencia — p'lop con eStFEJCTUFOI
Didaciica previamente prefest - intervencion - postest

elaborada

Implementacion en caso

v

Andlisis de resusltados de
ambos instrumentos de
medicién

ISSN 2665-3184 impreso® ISSN 23230126 Web
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Figura 1. Procesos de disefio, validacion e implementacién
de instrumentos de evaluacién de PC

Fuente: elaboracién propia.
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Modificacién del HCTA adaptada a
estudiantes de entre 11 y 14 afios

En primer lugar, tomando como referencia
la taxonomia de Halpern, se seleccionaron
las capacidades de pc que se trabajan de
forma explicita en las diversas actividades de
ensefianza-aprendizaje que conforman una
secuencia diddctica determinada (ver sec-
cién Instrumentos diddcticos. Secuencia de
Ensefianza Aprendizaje sea). Esfas capacida-
des son andlisis argumental y comprobacién
de hipdtesis, cuya evaluacién se persigue
mediante los instrumentos disefiados y que se
delimitan a confinuacién fomando como refe-
rente tedrico la taxonomia de Halpern.

Para emitir una conclusion es preciso efec-
tuar un andlisis que evalte las razones que
apoyan o que no apoyan dicha conclusion,
a este andlisis le denominamos andlisis argu-
mental. Mediante las situaciones planteadas
para esta dimensién se persigue medir las
capacidades de identificacion y elaboracion
de los componentes de un argumento (razén,
confraargumento y conclusion).

Lla comprobacién de hipotesis debe consi-
derarse en contextos cotidianos y no solamente
en investigacion formal; asi, las situaciones
concebidas para esta dimension evaltan si la
informacion o muestra en la cual se fundamenta
una hipdtesis es vélida para la confirmacion o
la refutacion de esta.

Fn segundo lugar, se procede a la cons-
fruccién y validacion del instrumento. A conti-
nuacién, se detallan las fases preliminares de
elaboracion del fest y la fase de validacion
estadistica.

Fases preliminares

1. Modificacién de situaciones del Hcra.
Se selecciona la estructura de las situacio-
nes del test HCTA de las dimensiones de estu-
dio y se decide limitar la extensién del fest a
dos situaciones por dimension, con el fin de
evitar la fatigo cognitiva de los estudiantes.
Seguidamente, se escogen femas cercanos
a la realidad del alumnado para realizar las
modificaciones. Después, se reestructura la
situacién en funcion de la temdtica seleccio-

nada; finalmente, se adectan las preguntas
de cada situacion a la temdtica y al nivel de
los estudiantes, y se establece la métrica [ver a
modo de ejemplo la situacion 1 enmarcada en
la Tabla 2 y el conjunto de las situaciones en
el Anexo ). Cabe sefialar que en este proceso
de construccion se tiene en consideracién el
empleo de un lenguaje sencillo y comprensi-
ble para el alumnado del intervalo de edad.

Tabla 2. Métrica de la segunda
situacion de la modificacion del HCTA

para estudiantes de 11-14 afios

Situacién 2 ‘ Categoria: andlisis argumental

Hay muchas oportunidades para los especialistas en
informdtica. La verdad es que deberias especializarte
en esta ciencia. El trabajo es inferesante, hay muchas
posibilidades de empleo y los sueldos son buenos. Por
supuesto, no es una buena especialidad si le femes

a las matemdticas o te gusta trabajar al aire libre

1 punto O puntos
Parte Ablerto,/p}rimero parte | Extrae una Resouesias
Puntuacion maxima | conclusién Resp
irelevantes
del texto
1 punto O puntos
1 punto por
Parte Ablerto,lsggundo parte | cada una de S
Puntuacion maxima 3 las razones | &P
irelevantes
expuestas
en el fexio
1 puntosila | 1 punfosila |1 puniosi
Parte cerrada | respuesta a respuesta a la respuesta
Puntuacién | la primera las opciones | a la tercera
méxima 4 opcién es 2y 3es opcién es
conclusion razén confraargumento

Fuente: elaboracién propia.

2. Validacién por expertos. Se envia la modi-
ficacién del instrumento a fres expertos en lo
materia, considerados como fal por su trayecto-
ria de investigacién en el campo de didactica
de las ciencias experimentales o en psicologia.
Este proceso de revisién propuso la realizacién
de cambios mayores, como el planteamiento
de una de las situaciones, y menores que con-
femplaban aspectos de adecuacion de las res-
puestas cerradas, los cambios sugeridos fueron
ejecutados vy revisados. Con este proceso se
pretende afianzar la validez de contenido,
demostrando que la modificacion se ajusta a
la fundamentacion tedrica del constructo.

a Lépez-Luer
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3. Validacién del lenguaije por docentes. Se envia el fest a docentes para com-
probar que las modificaciones en la tfemdtica v la adaptacién al lenguaje son
adecuadas para la implementacion con estudiantes de entre 11y 14 afos. En
este caso no se sugirieron cambios.

Fase de validacién estadistica

Una vez aplicadas las modificaciones y validaciones anteriores se implementa el
fest modificado en una muestra de 171 estudiantes de la provincia de Segovia
(Espaia) para poder realizar el andlisis estadistico empleando el software spss
Statistics 24. En esta fase se realiza la prueba de fiabilidad de Alfa de Cron-
bach y un andlisis factorial exploratorio para demostrar la validez de constructo.

Prueba de fiabilidad Alfa de Cronbach

los resultados de la prueba Alfa se presentan en la Tabla 3 por dimensiones,
junto con los resultados de esta misma prueba en el en su version esparfiola HeTaes
(Nieto et al., 2009). Para la inferpretacion de esta prueba y su comparacién entre
los distintos instrumentos es preciso no perder de vista el nimero de elementos
del fest por su influencia en la propia prueba alfa. Por ejemplo, en la dimensién
comprobacién de hipdtesis se observa que el fest HCTA en su versién en espaiol
obtiene un indice Alfa de fiabilidad de 0,635 con 10 items, mientras que el indice
obtenido para la modificacion realizada por este equipo es un poco més bajo
(0,615), pero se obtiene con solamente cuatro items. Por Gltimo, se presenta la
fiabilidad total del instrumento modificado mediante esta misma prueba 0,611;
de esfos resultados se comprueba que la fiabilidad fiene indices aceptables.

Tabla 3. Resultados de la prueba Alfa de Cronbach por dimensiones del HCTA

Dimension N.° de elementos del test Alfa de Cronbach
HCTAGS HeA HCTAGS +cia modificado
modificado
Comprobacién de hipétesis 10 4 0,635 0,615
Andlisis de argumentos 10 4 0,465 0,447

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis factorial exploratorio

Con el fin de andlizar la validez de constructo se realiza un andlisis factorial
exploratorio. Una vez obtenidos los indices pertinentes de la prueba de Kai-
serMayer-Olkin (0,69) y lo prueba de Esfericidod de Bartlett (x2= 212,226
p<0,05), se lleva a cabo un andlisis de los componentes principales. De este
andlisis se exiraen los valores recogidos en la Tabla 4 en lo que se muestra la
varianza explicada. En lo tabla se puede observar cémo se obtienen dos fac-
fores que explican el 48,884 % de la varianza, el cual se considera suficiente
en vista de la reduccién de items aplicados vy el nivel de la poblacion a la que
esta dirigido el instrumento.



Tabla 4. Varianza total explicada

Componente Sumas de extraccién de cargas al cuadrado
Total % de varianza = % acumulado

1 2,534 31,676 31,676

2 1,377 17,209 48,885

Nota: método de extraccion: andlisis
de componentes principales.

Fuente: elaboracién propia.

En lo Tabla 5 se presentan los items que
conforman cada uno de los factores. En este
caso se puede observar que el componente
1 estd formado por los ftems formulados para
las situaciones de comprobacién de hipdtesis
mas el ftem correspondiente con las respuestas
abiertas de la cuarta situacién, destinada al
andlisis argumental. Ademds, el ffem de res-
puestas cerradas de la cuarta situacién correlo-
ciona en negativo con este primer componente.
Por ofra parte, el componente 2 estd formado
por todos los items relacionados con las situa-
ciones destinadas al andlisis argumental, @
excepcion del item de respuestas abiertas de
la cuarta situacion.

Tabla 5. Matriz de componente

Componentes
1 2

Situacién
1 Abierta
Situacién
1 Cerrada
Situacién
3 Abierta
Situacién
3 Cerrada
Situacién
2 Abierta
Situacién
2 Cerrada
Situacién
4 Abierta
Situacion
4 Cerrada

Nota: méfodo de extraccién: andlisis de componentes principales.
Nota: méfodo de rotacién: Promax con normalizacion Kaiser.

0,751

0,639

Comprobacién

de hipotesis
0,694

0,511
0,655
0,764
Andlisis argumental

0,519

0,491 0,646

Fuente: elaboracién propia.

Esta divisién demuestra que no existe uni-
dimensionalidad vy que la construccion del pc
se compone de un conjunto de habilidades,
como se presenta en la fundamentacion ted-
rica. Asimismo, los componentes resultantes
son los esperados, pues se ajustan al modelo
obtenido por Halpern (2016) en el Hera, ya
que se ha conseguido la misma cantidad de
factores que dimensiones se prefende trabaiar,
lo que sostiene la validez de constructo del ins-
frumento modificado.

Disefio de ribricas para la evaluacién
de dimensiones de PC en actividades
diarias del aula

El uso de ribricas para evaluar el desarrollo
de movimientos del pensamiento en educacién
primaria ha resultado eficaz anteriormente
(Garcia etal., 2017). En este caso, se evalian
la progresion en la aplicacién de habilidades
de rc relacionadas con las dos dimensiones
sefialadas (comprobacién de hipdtesis y and-
lisis argumental). En esta linea, se disefia una
rObrica de fres niveles en los que se defallan
los grados de progresién en las dimensiones
de pc desde una perspectiva general (Tabla 6).
Para concrefar mas esta ribrica y adaptarla a
cualquier ejercicio, con el fin de evaluar cues-
fiones sobre andlisis argumental y comprobo-
cién de hipdtesis, es necesario concrefar el
nimero de razones o confraargumentos que
el alumnado puede elaborar o localizar por
nivel y ejercicio; y de igual modo, detallar la
informacion a evaluar, para asegurar su vali-
dez como argumento para poder aceptar o
no una hipdtesis.
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Tabla 6. Robrica de evaluacién de pc

Maximo nivel de logro

Nivel de logro medio

Nivel del logro bajo

Estandar 1: conclusion

Estandar 2: razén

Estandar 3: contra
argumento

Estandar 4: evaluacion
de la validez de
la informacion

Estandar 5: modifica
sus hipdtesis iniciales
en funcién de las
nuevas evidencias

Expresa la conclusién
complefa y
fundamentada en
evidencias vélidas

Expresa varias razones
fundamentadas en
evidencias validas

Expresa varios

contraargumentos
fundamentados en
evidencias vélidas

Contrasta la informacion
y en funcién de la
evaluacion emite
conclusiones adecuadas
y correctamente
expresadas sobre

la misma

Analiza los argumentos y

evidencias presenfados
y comprueba la validez
de sus hipdtesis en
funcién de las nuevas
evidencias. Modifica
esas hipotesis si

€s necesario

Fuente: elaboracién propia.

Expresa la conclusién
incomplefa o mal
expresada pero
fundamentada en
evidencias vélidas

Expresa una razén
fundamentada en
evidencias validas

Expresa un
contraargumento
fundamentado en
evidencias vdlidas

Contrasta la informacion
y, en funcién de la
evaluacion, emite
conclusiones adecuadas
sobre la misma

Analiza los argumentos y
evidencias presentados vy
comprueba la validez de

sus hipotesis en funcién

de las nuevas evidencias

No expresa la
conclusién de forma
coherente con las
evidencias

No expresa razones
fundamentadas en
evidencias vdlidas

No expresa

contraargumentos
fundamentados en
evidencias vdlidas

Contrasta la
informacién, pero no
evalla correctamente
su validez antes de
emitir conclusiones

No confrasta sus
hipotesis con las
evidencias y argumentos
presentados y no
modifica sus hipotesis

Instrumentos diddcticos. Secuencia de Ensefianza Aprendizaije (SEA)

la sea aplicada parte de una versién anterior ya validada (Ortega-Quevedo
etal., 2019), ala cual se la realizan pequefias modificaciones para la mejora
de la misma (Tabla 7). Esta sea se disefia para el desarrollo de dos concepcio-
nes sobre Naturaleza de la Ciencia vy la Tecnologia (NDCYT) (influencia de la
ciencia y la tecnologia en la sociedad y construccion social de la tecnologial
conforme a la contextualizacion de la NDCYT propuesta por ManasseroMas vy
Vazquez-Alonso (2019), asi como para el desarrollo de dos capacidades de pc
presenfadas anteriormente (andlisis argumental y comprobacién de hipotesis).




Tabla 7. Desarrollo de contenidos por actividades de la SEA

no renovables

Sesion 1 2 3
Rutina de
pensamiento: Rutina de Rutina de
- enerar, ensamiento: ensamiento:
Descripcion gener P P X
clasificar, compara veo, pienso,
clonsctor y contrasta me pregunto
elaborar
Concepto
de energia, Impactos Fraciuracion
Contenidos propiedades ambientales e
X . . hidraulica y sus
Inicial curriculares de la energia y | relacionados COnsecUeNias
manifestaciones | con la energia
de la energia
Relaciones
Ciencio- Argumentacion
Contenidos Tecnologfo- Yy | Todos los
fransversales ngledc?d, comprgbo;lon elementos
del estudio Iniciacién a de hipdtesis fransversales
conceptos
? (CH)
de PC
Descrineion Se genera un didlogo con el
P alumnado (escuchan preguntan)
Impactos
Concepto ambientales
de energiq, relacionados Fracturacion
Confenidos prorﬂedodes con la energia hidraulica v sus
curriculares de la energiay |y fuentes v
- : ) consecuencias
Actividad manifestaciones | de energias
Desarrollo de la energia | renovables y

Influencia de
la Ciencia y la
Tecnologia en

Contenidos la Sociedad ICTS, Todos los
transversales argumentaciéon | elementos
del estudio (ICTS), y CH transversales
argumentacion
y CH
Se realiza una ficha por parejas que
N contiene preguntas que inducen a la
Descripcion ” . .
reflexién. Seguidamente se ponen en comin
dichas respuestas generando debates
Impactos
Concepto ambientales
de energia, relacionados y
) . , Fracturacién
Contenidos propiedades con la energia hidraul
C lidacié curriculares de la energia fuentes larauiica y sus
onsolidacion ; gay 1y . consecuencias
manifestaciones | de energia

de la energia

renovables y
no renovables

Contenidos
transversales
del estudio

ICTS,
razonamiento
verbal,
argumentacion

ICTS,
razonamiento
verbal,
argumentacion

y probabilidad

Todos los
elementos
transversales

Fuente: elaboracién propia.
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En concreto, la sea esté compuesta por tres sesiones de una hora aproximada
de duracion (el tiempo es variable en funcién de la capacidad de adaptacion
del grupo a la metodologia comunicativa y de sus conocimientos previos sobre
los contenidos curriculares). Cada sesion comparte la misma estructura formada
por: 1) implementacién de una rutina de pensamiento (Ritchhart et al., 2014
como forma de refrescar los contenidos previos e inducir al alumnado al empleo
de procesos de pensamiento superior [es en estos momentos cuando se frabaja
de forma explicita las dimensiones de pc a desarrollar); 2) presentacion dialégica
de los contenidos curriculares. Se persigue contextualizar v reflexionar sobre los
confenidos curriculares con el alumnado (se presentan de forma explicita y con-
textualizada los contenidos curriculares, asi como cuestiones sobre naturaleza
de la ciencia y la tecnologia); 3) realizacion de fichas de consolidacion vy sus
fertulias asociadas, las cuales permiten poner en practica los conocimientos y
procesos frabajados.

Implementacién de los instrumentos elaborados

Contextualizacién de la experiencia

la experiencia diddctica se implementa en un centro piblico de educacion pri-
maria de un pueblo de la provincia de Segovia (Esparia), concretamente en el
sexto curso de esta efapa correspondiente con estudiantes de 11-12 afios. El
fotal de discentes de dicho curso es de 18, sin embargo, la muestra empleada
es 17 debido a la falta de uno de los participantes en una de las fases de la
implementacién.

Este centro es un centro rural cercano al nicleo urbano de Segovia. Como
dato de interés sobre el centro cabe destacar que: el nivel sociocultural de las
familias inherentes al cenfro es medio alto; v existe participacion del centro en
proyectos relacionados con las nuevas tecnologias y el medio ambiente, lo que
muestra cierfo inferés por la ciencia y la fecnologia. Sin embargo, desde el centro
no conocian el constructo naturaleza de la ciencia vy la tecnologia, ni su papel
en el desarrollo de la alfabetizacion cientifica (Vazquez-Alonso et al., 2019)

Disefio de la experiencia

Se presenta un disefio longitudinal con una estructura prefestintervencién-pos-
test implementada en el franscurso de tres meses. Para la implementacion de la
experiencia el docente del grupo de participantes recibié una formacion de fres
horas de duracién en las que se presentaron cuestiones fundamentales sobre los
instrumentos a implementar, los contenidos transversales a trabajar v los materia-
les v estructura de la sea.

Por Ultimo, cabe sefialar que para el andlisis de datos de la versién modifi-
cada del HcTa se utiliza el software 1Bm spss Stafistics 24. En concreto, se emplea
la prueba no paramétrica de Wilcoxon tomando un margen de error del 0,5 %.



Resultados y andlisis

los resultados se presentan en funcion de las
dimensiones de estudio: comprobacion de
hipdtesis y andlisis argumental. En consecuen-
cia, se dividen los resultados de las situaciones
de la modificacién del HeTay se relacionan con
los resultados extraidos de la aplicacion de las
rObricas en las acfividades de consolidacion
de las distintas sesiones.

Comprobacién de hipdtesis

En primer lugar, se analizan los resultados de
las partes abierfas de las situaciones 1y 3,
correspondientes con la habilidad de compro-
bacién de hipdtesis. Estas situaciones miden la
capacidad del alumnado para evaluar
la validez de una afirmacion en funcién de
la informacién disponible sin guia. La Figura 2a
muestra los resultados de la parte abierta de la

A

1o 0

SIABIERTA  S1_ABIERTA POS

C

3,0

2,5

2,0

1,5

1,07

0,5 D

0,0 T T

1 ABERTA 3 ABIERTA,_past

primera situacién en sus dos fases, en esfa se
observa como la distribucion de las respuestas
de los participantes varia de una fase a ofra
obteniendo resultados superiores en la fase
de postest. La comparacion del incremento de
estos resulfados se calcula mediante la prueba
de Wilcoxon que defermina un pvalor de
0,004, con base en el cual se rechaza la igual-
dad de medianas y se estima una mejora sig-
nificativa en los resultados de la segunda fase.
Por ofra parte, la Figura 2¢ refleja los resultados
de la parte abierta de la tercera situacién, en
la cual se observan escasos cambios, aunque
positivos, en la distribucién de la fase postest.
Tomando como referencia los resultados de
la prueba de Wilcoxon (pvalor = O, 166) se
acepfa la igualdad en las medianas, lo cual
indica que los cambios en la distribucién no
son significativos.

EﬁgB@

I
S1_CERRADA

T
S1_CERRADA,_past

1,04 — —

0,51
0,6
0,41

0,24

T T
&3 CERAADA 53 CERRADA,_past

Figura 2. Resultados de las situaciones de comprobacion de hipotesis en las dos fases de aplicacion

(2a: situaciéon 1 abierta. 2b: situaciéon 1 cerrada. 2c¢: situaciéon 3 abierta. 2d: situaciéon 3 cerradal

Fuente: elaboracién propia.
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la parte cerrada de las situaciones 1y 3 miden la capacidad de los estu-
diantes para seleccionar la evaluacion que ellos estiman mejor sobre la validez
de una afirmacién y la informacién en la que se sustenta. En esta ocasién en la
Figuras 2by 2d se pueden apreciar cambios en la distribucién que reflejon una
mejora en la fase de postest. Conforme los pvalor 0,025 y 0,025 obtenidos
respectivamente de las pruebas Wilcoxon se defermina que existe desigualdad
en las medianas, de modo que la mejora percibida es significativa.

En segundo lugar, de los resultados obtenidos en las ribricas se percibe una
mejora en la canfidad de pares de estudiantes que obtienen un nivel medio en
los estandares de “evaluacion de la validez de la informacién” y “modifica sus
hipotesis iniciales en funcion de las nuevas evidencias” en las sucesivas sesiones.
Como se aprecia en las figuras 3 y 4 el nivel inicial es bajo, a pesar del fro-
bajo explicito de las capacidades evaluadas en la primera sesién. Sin embargo,
aumenta en cada una de las siguientes sesiones, permitiendo observar una mejora
que alcanza el nivel medio sin llegar al alto en ningin caso.

Estandar «evaluacién de la validez
de la informacién»

5
5 - [] I

Sesion | Sesion 2 Sesiéon 3

Bajo mMedio ®Alio

Figura 3. Resultados del estédndar 4 de las rdbricas por parejas de estudiantes

Fuente: elaboracién propia.

Estandar «reformulacién de hipétesis»

O N AN O

Sesion | Sesién 2 Sesiéon 3

Bajo ®mMedio ®Alio

Figura 4. Resultados del esténdar 5 de las rdbricas por parejas de estudiantes

Fuente: elaboracién propia.



Andlisis argumental

Primeramente, se analizan los resultados de
las partes abiertas de las situaciones 2 y 4
correspondientes con la dimension de andlisis
argumental. Estas situaciones miden la capaci-
dad del alumnado para identificar y expresar
los elementos de una argumentacion (razédn,
confraargumento, conclusién y evidencias o
hechos). Las Figuras 5a y 5c permiten obser-
var cémo la distribucion de las respuestas de

A
30-
257
207
1,57
1,07
0,5-
0.0 T T
52 ABIERTA 52 ABIERTA past
C
4
3
37
o 1||r11
17 =
14 &
0= *

T T
S4_ABIERTA S4_ABIERTA_past

los participantes a la parte abierta de las situa-
ciones mencionadas no sufre un incremento
importante entre las distintas fases de aplica-
cién, aunque si se aprecia una leve mejora en
las respuestas del postest de la situacion 4. En
esfos casos la prueba Wilcoxon con pvalor
de 0,083 y 0,070 respectivamente acepta
la igualdad en las medianas, esclareciendo
que no existe significatividad en la mejora de
los resultados obtenidos en la fase de postest.

4= M3

T
52 CERAADA 52 CERAADA past

2,57

2,01
1,0

0,5
0,0 -

T T
54 CERRADA 54 CERRADA post

Figura 5. Resultados de las situaciones de andlisis argumental en las dos fases de aplicacién (3a:

situaciéon 2 abierta. 3b: situaciéon 2 cerrada. 3c: situacion 4 abierta. 3d: situacion 4 cerradal)

Fuente: elaboracién propia.

la parte cerrada de las situaciones 2 y 4
evaltan la capacidad de los estudiantes para
reconocer los elementos de un argumento. En
las figuras 5b y 5d se puede apreciar cam-
bios en la distribucion de los resultados de los
estudiantes, siendo estos mejores en la fase de
postest. Tomando como referencia los pvalores
0,027y 0,005 obtenidos respectivamente de

las pruebas Wilcoxon se determina que existe

desigualdad en las medianas, de modo que
la mejora percibida es significativa.

Por Ultimo, en las ribricas de evaluacion se
puede observar como al avanzar las sesiones
de la sea, la cantidad de pares de estudiantes
que obtienen un nivel medio en los esténdares
de "Razédn y confraargumento” y “conclusion”
aumenta (figuras 6 y 7], aunque no se consi-
gue alcanzar un nivel de logro alto.
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Estandar «razon y contraargumento»

Sesion | Sesion 2 Sesion 3

O N N O @

# Bajo ®Medio mAlio

Figura 6. Resultados de los estandares 1y 2 de las rdbricas por parejas de estudiantes

Fuente: elaboracién propia.

Estandar «conclusién»

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3

O N A O @©

 Bajo: BMedio mAlto

Figura 7. Resultados del estédndar 3 de las rdbricas por parejas de estudiantes

Fuente: elaboracién propia.

Consideraciones finales

Se concluye, tras la realizacion del andlisis de componentes principales de la
modificacion del fest HCTA, que esta mantiene una estructura factorial similar a la
del fest original y ajustada a las pretensiones establecidas en el disefio teérico;
ademdas de tener unos indices de fiabilidad aceptables. Sobre la base de estas
pruebas se fundamenta la implementacion del fest en el contexto didéctico junto
con la rdbrica disefiada.

Los resultados obtenidos de sendos instrumentos muestran una ligera evolucion
y marcan fendencias similares, lo cual permite concluir que ambas herramientas
de evaluacién miden las capacidades seleccionadas de forma complementaria.
En consecuencia, se presentan dos insfrumentos de evaluacion de dos habilida-



des de pc, que dan respuesta a parte de la
necesidad detectada de elaborar instrumentos
que permitan evaluar habilidades de pc en
estudiantes de estudios primarios ([de 11 a 14
afos); dichos instrumentos se ponen a disposi-
cion de la comunidad investigadora y docente.
En esfo misma linea, cabe destacar que exis-
fen fres dimensiones de Pc, confempladas por
Halpern que no se han tenido en cuenta en
los instrumentos elaborados, no obstante, se
continuard en esta linea de trabajo para crear
nuevas adaptaciones.

Finalmente, se destaca la mejora de los
discentes en los resultados obtenidos mediante
los instrumentos de evaluacion. El disefio de
la implementacion vy la aplicacién de instru-
mentos de evaluacién, anfes, durante y des-
pués de una infervencion, donde se frabaja
explicitamente el desarrollo del pc, permiten
observar la evolucién de los estudiantes en
cada momento del proceso de desarrollo. En
concreto, la evaluacién final permite observar
una mejora significativa por parte de los estu-
diantes en cinco de los ocho items a evaluar,
lo cual con una intervenciéon de tres sesiones
es altamente satisfactorio.
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Anexo |

En el presente Anexo se recogen cuatro tablas (tablas 8, @, 10y 11), donde
se especifica la méfrica de cada una de las cuatro situaciones planteadas en el
instrumento modificado a partir del HCTA.

Tabla 8. Enunciado y métrica de la primera situacién de la modificacion del HCTA

Situacién 1 ‘ Categoria: comprobacién de hipétesis

La direccién de un colegio, con muchos alumnos, ha observado que un elevado nimero de
estudianfes comen grandes cantidades de bolleria industrial durante el almuerzo. Para hacer

que se reduzca el consumo de bollerfa industrial y conseguir aumentar el consumo de alimentos
saludables, la direccién disefia un programa llamado “Almuerzo Saludable”. La secretaria

del centro puso un gran cartel con el nombre del programa y se envié al alumnado un folleto
informativo con diferentes almuerzos saludables. Al cabo de un afio se comprobé, de la misma
forma, que el consumo medio de bollerfa industrial por los estudiantes que solian comer este tipo
de dulces en el cenfro se redujo un 2%, en comparaciéon con los datos del afio anterior. El director
del programa “Almuerzo Saludable” anuncié que: “Este programa ha tenido un gran éxito como
puede verse por la reduccién del consumo de bollerfa industrial por parte de los estudiantes”

2 puntos 1 punto O puntos

Parte Abierta, primera
parte Puntuacion
méxima 2

Explica el descenso
del consumo de
bolleria industrial

Menciona el descenso
del consumo de
bolleria industrial

Respuestas irrelevantes

Parte Abierta, segunda
parte Puntuacion
maxima 2

2 puntos

1 punto

O puntos

Se incluyen cuesfiones
relacionadas con el
escaso descenso o la
poca fiabilidad de las
evidencias presentadas

Se hace referencia al
escaso descenso

Respuestas irrelevantes

Parte cerrada
Puntuacién maxima 5

1 punto si la respuesta
a la primera opcién
es "apoya”

1 punio si la respuesta
a las opciones 2, 3,
4y 5 es "debilita”

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9. Enunciado y métrica de la segunda situacién de la modificacion del HCTA

Situacién 3

Categoria: comprobacion de hipétesis

Un informe reciente aparecido en una revista para padres y profesores muesira que los nifios

que comen chicle compulsivamente suelen obtener peores calificaciones en clase. A medida que
aumenta el nimero de chicles por dia, disminuyen sus nofas. Una sugerencia que hace el informe
es que podriamos mejorar el rendimiento escolar evitando que los nifios coman chicles

Parte Abierta, segunda
parte Puntuacion
méxima 2

1 punto O puntos
Parfe Abierta, primera parte
Puntuacion maxima 1 Si No
2 puntos 1 punto O puntos

Se expresan ideas que
sostienen una relacion
sin causa-efecto

Se menciona que
personas con malas
notas no siempre
comen chicle

Respuestas irrelevantes

Parte cerrada puntuacién maxima |1

1 punto si seleccionan la tercera opcion

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10. Enunciado y métrica de la tercera situacion de la modificacion del HCTA

Situacién 2

| Categoria: andlisis argumental

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

Puntuacién méxima 3

1 punfo por cada una de las
razones expuesias en el texio

Parte Abierta, primera parte 1 punio O puntos
Puntuacién méxima 1 )

Extrae una conclusién del texto Respuestas irrelevantes

Parte Abierta, segunda parte 1 punfo O puntos

Respuestas irrelevantes

Parte cerrada
Puntuacién méxima 4

1 punto si la respuesta
a la primera opcion
es conclusién

1 punto si la respuesta
a las opciones 2
y 3 es razdn

1 punto si la respuesta
a la tercera opcion
es confraargumento

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11. Enunciado y métrica de la cuarta situacién de la modificacion del HCTA

Situacién 4

| Categoria: andlisis argumental

El alcalde ha propuesto que todos los edificios del centro de la ciudad se pinten con una pintura que
permita limpiar facilmente los grafitis

Parte Abierta, primera
parte Puntuacion

2 puntos

1 punto

O puntos

Si da una opinién

Si da una opinién

Parfe Abierta, segunda
parte Puntuacion
méxima 2

méxima 2 coherente y bien coherente Respuestas irrelevantes
expresada
2 puntos 1 punto O puntos

Un punto por conclusion
complefa y ofro por
razén completa

Un punto por conclusién
parcial y ofro por
razén parcial

Respuestas irrelevantes

Parte cerrada
Puntuacién méxima 3

1 punto si la
respuesta a la primera
opcién opinién

1 punto si la respuesta
a la segunda
opcion hecho

1 punto si la respuesta
a la tercera opcién es
argumento razonado

Fuente: elaboracién propia.




