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RESUMEN e Varios maestros de primaria ensefian aspectos bdsicos de naturaleza de la ciencia a su
alumnado mediante cuatro juegos epistémicos, aplicando una pedagogia explicita, reflexiva y destrezas
de pensamiento cientifico. Los objetivos son la aceptacién y apropiacién por parte del profesorado de
los materiales diddcticos, la participacién del alumnado y un andlisis exploratorio del impacto en el
aprendizaje de este tltimo. En este articulo se presentan los materiales diddcticos, los instrumentos y
los procedimientos de esta innovacién. Los resultados indican una buena aceptacién de los juegos por
parte del profesorado, excelente motivacién del alumnado y una mejora moderada de la imagen de la
ciencia, con un mayor impacto en las chicas participantes. Finalmente, se discute la viabilidad de esta
innovacién, sus consecuencias para mejorar la educacién cientifica en primaria, las limitaciones del
estudio y su potencial prospectivo.

PALABRAS CLAVE: Naturaleza de la ciencia; Juegos serios de aprendizaje; Destrezas de pensamiento

cientifico; Actitudes relacionadas con la ciencia; Género y ciencia.

ABSTRACT e Several primary school teachers teach basic aspects of the nature of science to their
students through four epistemic games, which apply explicit and reflective pedagogy as well as some
scientific thinking skills. The aims of this study are the acceptance and self-appropriation of the teach-
ing materials among teachers, the motivation of the students and an exploratory analysis of the impact
of these games on student learning. The teaching materials, instruments and procedures of this inno-
vation are here presented. The results indicate good acceptance by teachers, excellent participation of
students and a moderate improvement of their image of science, especially among the participating
girls. Finally, the feasibility of this innovation, its consequences for improving science education in
primary school, the limitations of this study and its prospective potential are discussed.
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INTRODUCCION

La alfabetizacion cientifica para todos, como competencia bésica de la ciencia y la tecnologia (CyT),
incluye los tradicionales conocimientos y procedimientos de CyT, los conocimientos mds innovadores
sobre la ciencia o naturaleza de la ciencia (NdC) y la educacién para la ciudadania global (transferencia
a la vida diaria y ciudadana) y para la justicia social, sensible a las necesidades de todos (especialmente
de las mujeres y las minorfas). Aprender la alfabetizacion en este sentido requiere una integracién re-
flexiva y critica de cogniciones, actitudes y acciones (Sjostrom y Eilks, 2017; Roberts, 2011).

El tema de este estudio es la NdC, un conjunto de metaconocimientos complejos, multifacéticos,
interdisciplinares, evolutivos y cambiantes, usados en la préctica cientifica para validar el conocimien-
to cientifico e intervenir en la sociedad. La NdC deberfa denominarse propiamente naturaleza del
conocimiento cientifico, que manifiesta mejor su cardcter de metaconocimiento —o conocimiento
sobre el conocimiento (;qué sabemos?) y sobre el conocer (;c6mo sabemos lo que sabemos?)— y justi-
fica su convergencia con el concepto de conocimiento epistémico, utilizado en la literatura educativa
general (Greene et al., 2016; Hofer, 2016). Por otro lado, el concepto de prictica cientifica integra
una variedad de actividades interdisciplinares (cientificas, ingenieriles, tecnoldgicas, etc.) orientadas
a la basqueda del conocimiento, que ha dado lugar al surgimiento del acrénimo ciencia-tecnologia-
ingenierfa-matematicas (por sus siglas en inglés, STEM) desde la educacién en ciencias para las nuevas
generaciones (NGSS, 2013).

En la literatura se han propuesto visiones simplificadoras sobre NdC (Lederman, 2007) que han
sido criticadas y sustituidas por conceptualizaciones mds amplias y holisticas, como reflejan Erduran y
Dagher (2014) y Manassero-Mas y Vizquez-Alonso (2019); ambas convergen en la idea de estructurar
la NdC en dos dimensiones: cognitiva-epistemoldgica y social-institucional. La primera describe los
principios epistemolégicos (por ejemplo, el conocimiento cambia) y la segunda refleja las normas y
actividades comunitarias e institucionales (el conocimiento es publico) de los procesos de indagacién
y explicacién del mundo natural, asi como sus efectos e interacciones con la sociedad y la tecnologia.

La complejidad metacognitiva de la NdC determina las dificultades de su ensenanza, que consis-
ten en una demanda cognitiva exigente, la insuficiente comprensién del profesorado y la escasez de
recursos diddcticos (Lederman, 2007). Las tres constituyen rasgos agudos en el contexto espanol, por
la inflacién de las leyes educativas, cuyos curriculos no han desarrollado suficientemente los temas de
NdC vy, consecuentemente, la formacién del profesorado, los libros de texto y la ensefianza, han per-
dido esta innovacién (Garcia-Carmona, 2022; Vizquez-Alonso y Manassero-Mas, 2017a). Ademds, la
formacién del profesorado de primaria suele ser pobre y peor en cuanto a la NdC, los centros educa-
tivos publicos de primaria han perdido sus laboratorios y los recursos para ensefiar NdC en espanol y
en primaria son escasos (Vdzquez-Alonso y Manassero-Mas, 2012).

En este contexto hostil, que en Espana agudiza atin més las dificultades, este estudio afronta estos
desafios mediante una innovacién transdisciplinar que crea materiales innovadores basados en juegos
cooperativos para ensefiar NdC en educacién primaria y que desarrolla el pensamiento (cientifico y
critico) y las actitudes propias de la NdC.

La demanda cognitiva para aprender NdC

La investigacién senala que, para ser efectiva, la ensenanza de la NdC debe ser explicita (los contenidos
de NdC deben ser manifiestos) y reflexiva (es decir, exige pensar coherentemente sobre los conceptos y
la practica). Reflexionar implica usar las destrezas de pensamiento —cientifico y critico— (PCC) para re-
lacionar los resultados, conclusiones, consecuencias y limitaciones de la NdC, tal como hace la prictica
cientifica, porque esto da sentido y hace significativo este aprendizaje (Khishfe, 2020; Manassero-Mas
y Vazquez-Alonso, 2020; Rudge y Howe, 2009; Vizquez-Alonso y Manassero-Mas, 2016).
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Varias investigaciones han identificado las principales barreras cognitivas en la comprensién de la
NdC, que se corresponden con otras tantas destrezas (y falacias) del pensamiento: la incapacidad de
diferenciar hechos y explicaciones y de coordinar pruebas, justificaciones, argumentos y conclusiones;
la frecuente presencia de sesgos; los saltos a las conclusiones como autoevidentes; la desatencién a las
ideas y evidencias contrarias; y la falta de metacognicién y autorregulacién. Para superarlas, diversos
estudios proponen lo obvio: dominar las destrezas de PCC (por ejemplo, el razonamiento), pues estas,
ademds, permiten vincular experiencias, hechos y conceptos, que hacen el aprendizaje significativo y
transferible (Chater, 2018; Erduran y Kaya, 2018; Ford y Yore, 2012; Khishfe et al., 2017; Simon-
neaux, 2014; Willingham, 2010).

Incluso algunos autores sugieren que los temas de la NdC y el PCC tienen una relacién mutua y
fructifera, tanto para la educacién cientifica (en forma de pensamiento cientifico) como para la edu-
cacién general (en forma de pensamiento critico), o bien, con la denominacién de sintesis propuesta
en este estudio (PCC), basada en la semejanza entre ambos (Allchin y Zemplén, 2020; Greene et al.,
2016; Manassero-Mas y Vizquez-Alonso, 2020; Saido et al., 2018; Settlage y Southerland, 2020).

Actitudes, género y ciencia

El dominio afectivo nace como drea de investigacién de la psicologia en la primera mitad del siglo xx.
A finales de siglo también se ha constituido como un campo de estudio en didéctica de la ciencia,
centrdndose en investigar las percepciones del alumnado sobre la ciencia, los cientificos, la sociedad, la
ciencia escolar y, sobre todo, en el cambio de las actitudes desfavorables, donde la edad, el género y el
curso son variables influyentes (Ramsden, 1998).

Las evaluaciones educativas internacionales a gran escala, como Trends in International Mathe-
matics and Science Study (Mullis et al., 2021), y el Programa para la Evaluacién Internacional de
Estudiantes (OECD, 2017) detectan una gran paradoja, pues los alumnos con puntuaciones mds altas
tienden a mostrar menor interés y peores actitudes, como si la educacién cientifica fuera incapaz de
generar afectos positivos hacia la ciencia. Para superar esta contradiccién, la educacién de actitudes
proactivas hacia la STEM ha pasado a ser un objetivo central de la ciencia escolar, ya que estas actitudes
contribuyen a mejorar el aprendizaje cognitivo y otros muchos aspectos afectivos y sociales y es valioso
para los intereses personales, laborales y sociales (Fensham, 2009).

En los inicios del siglo xxt, el proyecto Relevance of Science Education demostré que los jévenes
de los paises occidentales presentaban un patrdén afectivo de decepcién con respecto a la STEM y con-
siderables diferencias de género (Sjoberg y Schreiner, 2019). Sin embargo, las diferencias de género de
los adolescentes espafioles eran las mds bajas de los paises occidentales (Vizquez y Manassero, 2007).

Por otro lado, la situacién de diferencias y deficiencias de oportunidades para las mujeres en la
educacién STEM es un problema persistente, pues chicos y chicas exhiben diferencias en maltiples as-
pectos STEM: el aprendizaje escolar, las actitudes, el interés y la infrarrepresentacion de las mujeres en
estudios y carreras STEM (OECD, 2017). La interpretacién de estas persistentes diferencias de género
conduce al denominado estereotipo masculino de la STEM, que merma el sentido de pertenencia de
las mujeres segun tres categorias: la imagen masculina de la STEM, el déficit de experiencias previas y
la menor percepcién de autoeficacia de las mujeres (Cheryan et al., 2017). Este estudio pretende abor-
dar la educacién de actitudes y la brecha de género mediante recursos diddcticos equitativos respecto
al género, como se argumenta en los parrafos siguientes (Andersen, 2001; Archer et al., 2020; Holmes
et al., 2022).
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La escasez de recursos para ensefiar NdC

Las actividades de laboratorio son un recurso tradicional para ensefiar temas de NdC, que generan
interés y motivacion hacia la ciencia (Lederman y Lederman, 2019). Sin embargo, algunos estudios
plantean que son ineficaces, pues demuestran que generan un interés efimero, fallan a la hora de rela-
cionar las actividades con los conceptos cientificos y el alumnado apenas se limita a seguir una receta
(Abrahams y Reiss, 2012). Ademds, otros estudios apuntan que discriminan a las mujeres, pues los
hombres acaparan el equipo, analizan los datos, participan y hablan mds que ellas, quienes suelen to-
mar notas o gestionar (Aguillon et al., 2020; Holmes et al., 2022; Quinn et al., 2020) y Gericke et al.
(2022) concluyen que los logros reales del trabajo en laboratorio son controvertidos.

El auge del juego digital para el entretenimiento ha creado los denominados juegos serios, orientados
al aprendizaje. Diversos estudios sugieren que estos son mds efectivos que la instruccién convencional
para producir cambios conductuales, cognitivos, motivacionales, afectivos y socioculturales (Clark et
al., 2016; Plass et al., 2015).

Los juegos epistémicos son juegos serios centrados en la resolucién de problemas realistas, autén-
ticos, abiertos y multidisciplinares en el marco epistémico de una comunidad de pricticas, y los que
simulan la resolucién de problemas como en la prictica cientifica pueden plantear aspectos de NdC
(Oubabhssi et al., 2020). Sin embargo, la revisién de Li y Tsai (2013), que analizé 31 investigaciones
sobre juegos cientificos, y la posterior de Arztmann et al. (2022) no encontraron juegos que abordasen
el aprendizaje epistémico sobre la prictica cientifica, por lo que quedé demostrada la falta de recursos-
juegos para ensefiar temas de NdC.

La carencia de laboratorios y juegos especificamente epistémicos y las ventajas educativas de los jue-
gos avalan la propuesta innovadora de este estudio, que se basa en una experiencia de practica cientifica
mediante juegos serios epistémicos para ensefiar (y pensar) la NdC (Chater, 2018). Previamente, se
han explorado y disenado diversos juegos cooperativos que ofrecen una analogia de la prictica cienti-
fica asequible, accesible y motivadora, y también afrontan las carencias mencionadas (Vdzquez-Alonso
y Manassero-Mas, 2017b). Ademds, la educacién primaria es el nivel educativo menos frecuente en la
investigacién sobre NdC, debido al menor desarrollo cognitivo de sus estudiantes y a la escasa forma-
cién cientifica del profesorado (Cofré et al., 2019).

Este estudio presenta recursos diddcticos nuevos en forma de juegos epistémicos, adaptados al nivel
cognitivo del alumnado de primaria, para aprender temas de NdC, practicar las destrezas de PCC y
desarrollar profesionalmente al profesorado mediante la formacién para planificar esas ensenanzas. La
motivacién inherente al juego permite superar los inconvenientes de las actividades de laboratorio, ya
que también ensenan rasgos genuinos de la prictica cientifica, desarrollan el PCC (planteando pre-
guntas, buscando respuestas fundadas y conectando reflexivamente juegos y conceptos cientificos) en
un contexto de equidad de género.

El objetivo de este estudio es mostrar que los juegos epistémicos cooperativos, basados en el desa-
rrollo experiencial del PCC, superan las barreras de la ensenanza de la NdC mediante la motivacién y
la participacién entusiasta y reflexiva del alumnado en las actividades de juego, asi como la formacién
del profesorado a través de la aceptacion y apropiacién autocritica de los materiales didédcticos de los
juegos. El estudio aplica un modesto andlisis exploratorio cuantitativo para evaluar el impacto de
los juegos en la mejora de las actitudes relacionadas con CyT del alumnado participante; asimismo,
permite explorar su contribucién a la equidad de género en la educacién cientifica como atractivo
potencial para las mujeres hacia la CyT. Las preguntas de investigacién mds especificas del andlisis
exploratorio son las siguientes: ;Cudl es el diagndstico base de las actitudes en primaria? ;Son eficaces
los juegos para mejorar las actitudes? ;Qué actitudes especificas mejoran los juegos? ;Cédmo afectan los
juegos diferencialmente a chicos y a chicas?
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METODOS Y MATERIALES

Materiales

Los elementos bésicos de cada juego estdn resumidos en la tabla 1 y en la lista siguiente, aunque pue-
den consultarse mds detalles al respecto en trabajos previos (Vizquez-Alonso y Manassero-Mas, 20106,
2017b).

Tangram o rompecabezas. Muestra que la ciencia es dindmica y cambia (provisionalidad y falibilidad
del conocimiento).

Cubos o dados. Explicita los estindares de la ciencia: observacién, argumentos 16gicos basados en
evidencias y escepticismo organizado.

Cartas o naipes. Simula el descubrimiento, la codificacién y la validacion de leyes naturales median-
te procesos de observacién, hipétesis, prediccion, confirmacién, falsacién y argumentacion.

Caja misteriosa o negra. Emula la construccion y validacién de conocimientos desde una perspectiva
empirica, que incluye retos, clasificacién y mediciones.

Fig. 1. Imdgenes de estudiantes practicando los cuatro juegos con la gufa sobre la mesa.

Los juegos satisfacen los criterios bdsicos para la ensenanza eficaz de la NdC: plantear explicitamen-
te el tema de la NdC y estimular la discusién reflexiva entre iguales sobre los elementos epistémicos
(ideas creadas, hipétesis, predicciones, argumentacidn, etc.) y sociales (discusién, cooperacién y com-
petencia, etc.) de la ciencia.
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Tabla 1.
Resumen de los elementos empleados en cada juego
Materiales Temas de naturaleza de la ciencia
Juego /reto - - -
Materiales Lecturas Didlcticos Especificos Trasversales
Rompecabezas (Tangram)
Componer un 5 piezas (De dénde Guia — Provisionalidad
cuadrado con 4 y | del tangram proceden los | organizadora y falibilidad
5 piezas seres vivos? — Cambio de paradigma
SEA*
Cub dad Coordinacién
ubos o dados ) .
atos-evidencia
dat d
(Qué hayenla | Cubos para Un nuevo Gufa — Construccién por argumentacién
cara oculta del tarjetas planeta organizadora de conocimiento
cubo? insertables — Explicacién cientifica Compartir
(o cubos SEA* contenidos
de papel) y argumentos
Cajas negras o misteriosas con otros
(Qué hay dentro | Caja cerrada Clasificacién Guia — Crear hipétesis Practicar /
: . racticar
de la caja? llena de los seres organizadora — Observar rtici
. . articipar
de objetos vivos — Razonar P P
. . en debates
variados SEA — Argumentar con
Abriendo la pruebas
L .. Cooperar
caja misteriosa — Hacer predicciones ara afrontar ideas
de la materia — Argumentar para p
y conceptos
convencer a otros
— Investigacién cientifica Desarroll
. . esarrollar
(medir, clasificar, dicud
. actitudes
disefiar comprobar...) . L.
y disposiciones
Cartas o naipes cientificas
(Qué ley siguen | Mazos Una ley parala | Guia — Crear hipétesis con (curiosidad,
las cartas? de cartas navegacién organizadora base en la observacién | apertura,
y el razonamiento escepticismo...)
SEA* — Argumentar
con pruebas
— Hacer predicciones
— Argumentar para
convencer a otros

*SEA: Secuencia de ensefianza-aprendizaje.

Los elementos de los juegos incluyen los materiales necesarios para jugar (por ejemplo, mazos de
cartas), los documentos diddcticos para la ensenanza y el instrumento para investigar su impacto. Los
documentos diddcticos son las guias organizadoras del alumnado, la lectura de un caso histérico de
la ciencia, la SEA y un video, donde una mujer investigadora de vanguardia explica su drea de trabajo

(tabla 1).

Instrumento de investigacién

El alumnado responde un cuestionario actitudinal formado por 36 items, seleccionados del cuestio-
nario ROSES por su adaptacién a los participantes de primaria y el tema de este estudio (Jidesjo et
al., 2021). El test valora cuatro dimensiones: la imagen de la CyT (CyT), la percepcion de las clases
de ciencias escolares (CLAS), las actitudes ambientales (AMB) y los rasgos importantes de un trabajo
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futuro (TRAB). La primera es la mds relacionada con temas de NdC, pues sus frases recogen elemen-
tos epistémico-cognitivos (por ejemplo, que debemos confiar en los cientificos) y sociales (la CyT es
importante para la sociedad); mientras que las otras tres se relacionan con otros aspectos de la alfabe-
tizacién cientifica (Manassero y Vézquez, 2024).

Los items tienen una redaccién simple y mayoritariamente positiva y se pide al alumnado una res-
puesta sobre una escala Likert de 4 puntos (1-desacuerdo, 4-acuerdo; 1-poco importante, 4-importan-
te). Cuatro items estdn formulados negativamente (como «la ciencia es una asignatura escolar dificil»)
para paliar el sesgo de aquiescencia; sus puntuaciones son invertidas en los resultados para que su in-
terpretacién tenga el mismo sentido que los items formulados en positivo (Kreitchmann et al., 2019).

Procedimientos y andlisis

El profesorado organiza, adapta y aplica flexiblemente los materiales a la ensefianza de sus estudiantes,
como parte de su programacion de aula, teniendo en cuenta las necesidades y el nivel cognitivo de sus
estudiantes. Se espera que estas tareas incidan en su desarrollo profesional sobre el tema de la NdC
como formacidn en la propia practica educativa (Vizquez-Alonso y Manassero-Mas, 2017b).

Las lecturas relatan, de manera breve y simple, casos de historia de la ciencia que conectan las
actividades de juego con los conceptos cientificos y resaltan las argumentaciones cientificas a favor y
en contra de la controversia planteada en cada caso. El profesorado debe complementar la lectura con
preguntas y ejemplos que ayuden al alumnado a comprender y conectar los conceptos y argumentos
de la lectura con los practicados en los juegos (aprendizaje).

La SEA contiene el plan didéctico de cada juego, especificando los objetivos, las competencias cla-
ve, los saberes bdsicos y criterios de evaluacién y la organizacion de las actividades y los materiales. El
plan aplica el modelo de las 7E (enganchar, extraer, explicar, explorar, elaborar, evaluar y extender), que
asume los principios del diseno universal del aprendizaje (DUA): equidad y multiplicidad de repre-
sentaciones, de medios de accidn y expresién y de actitudes de implicacién del alumnado. El plantea-
miento en cada juego es similar: un reto en forma de pregunta (tabla 1) que requiere una respuesta, que
elaborardn los grupos pequenos cooperativos. Esto aproxima el juego a una situacién de aprendizaje y
su metodologia a un proyecto cooperativo de resolucién de problemas basado en el pensamiento. Am-
bos comparten el modelo de validacién del conocimiento propio de la préctica cientifica (cooperacién
y competencia entre pares). Estos rasgos lo hacen familiar para los docentes y es efectivo para aprender
la materia (Capraro et al., 2013; Tena y Couso, 2023).

Las guias organizadoras (figura 2) son fichas que el alumnado debe completar en las actividades du-
rante el juego; sirven de andamio para facilitar la reflexién durante el juego y posteriormente, desarro-
llando y codificando las destrezas de PCC (observaciones, argumentaciones, hipdtesis, predicciones,
razonamientos, etc.).
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Guias organizadoras para juegos
1 Guia para juegos de cartas
Participante (s): - Papel en el juego: cienti
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso & Paso 7 Paso 8
Carta que pongo (color, | Color rq4® Color ’-IJ{.;‘-? Color neeyr 0 | Color [ | Color Color Color " color
Numero, palo) _| Numero 5 Namero ¢ | Numero < Namerp # Namero Mimero Nimero Namer
L (pdafPalo A itwan| Palo o puwan | Palo Tt ool | Palo ol Palo Palo Palo Palo
Carta que sale Color ™gro | Color r457® | Color ygte | Color 5% | Color Color Color Color
Numero &4 Nidmero . Namero 1L Namero r; | | Nimero Ndmero Numero Namer
buctas Palo (el | Palo T | Palo rgho | Palo 5 ol | Palo Palo Palo Palo
Hipotesis sobre ley ' ) .
Prediccion: carta que
sabdra -
Acierto o error de la o
prediccion
Posibilidad/alternativa N
diferente a la predicha
Razén para descartar la
hipdtesis o alternativas
| Razén para aceptar la [
hipétesis o alternativas
Propongo la ley |
siguiente
| Acierto o error de la
prediccién
Ley final: Aery nde i
Observaciones *'\"; ] —:‘C\o
| @ v = = FECYT oz
© M2 Antonia Manassero & Angel Vizguez d

Fig. 2. Guia organizadora del juego de cartas con cuatro jugadas y la ley final descubierta (dos menos).

La basqueda de la respuesta a la pregunta-reto de cada juego como proyecto cooperativo de grupo
se basa en la hipétesis del orden natural: la naturaleza se manifiesta mediante patrones, reglas o leyes,
que los cientificos se esfuerzan por descubrir (NGSS, 2013). El proyecto estd sometido a una regla de
oro: los conocimientos cientificos (hipdtesis, leyes y teorfas) deben ser coherentes con las observaciones
y evidencias y con el conocimiento disponible, y esta coherencia se elucida ejercitando las destrezas
de PCC. Por ello, las propuestas del alumnado en las actividades (ideas, hipétesis, predicciones, etc.)
deben cumplir siempre una de las dos condiciones siguientes para ser aceptadas: acompanar la idea de
una razén, argumentacion o razonamiento, o justificar la coherencia de la idea con la evidencia dispo-
nible. Aquellas ideas que no aportan razones o no coinciden con la evidencia deben ser objetadas (al
igual que hacen los cientificos en la prictica real).

En el momento de realizar los juegos, las situaciones de aprendizaje de los juegos familiarizan a
estudiantes y docentes con aspectos centrales del pensamiento y la metodologia cientificos, cuya co-
rrespondencia curricular es el bloque 1 de contenidos del curriculo LOMCE de ciencias vigente en
educacion primaria (Iniciacién a la actividad de los cientificos). No obstante, el formato de pregunta-
reto anticipa el de las situaciones de aprendizaje, la competencia STEM vy otros aspectos curriculares
de la LOMLOE.

El profesorado aplica el cuestionario exploratorio a sus estudiantes en formato digital, como un
elemento mds del proyecto, y siguiendo sus normas y adaptaciones. Para diagnosticar los efectos de
este, el cuestionario se aplica antes (pretest) y después de los juegos (postest) al final de curso; en este
caso, varias semanas después de finalizar el dltimo juego. Las diferencias entre grupos se valoran con
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el estadistico tamano del efecto (TdE, d) —mide diferencias en unidades estindar— porque valora la
magnitud de las diferencias (pequefias, d < .20), que no es informada por la mera probabilidad de
significacién estadistica (p).

Participantes

Los participantes de esta experiencia de juegos forman una muestra opindtica, determinada por la vo-
luntad de participar en el proyecto educativo de innovacién con los juegos, que incluye a 12 docentes
de cinco centros educativos diferentes y a su alumnado de sexto curso de primaria (165 estudiantes; 78
chicas y 87 chicos) en sus nueve grupos naturales de clase. Estos pertenecen a centros de primaria pu-
blicos (3) y concertados (2), de tamafio grande (1), mediano (2) y pequefio (2), ubicados en el centro
(1) y periferia (1) de una ciudad grande, en dos ciudades medianas (2) y un pueblo pequeno (1). Esta
amplia variabilidad sugiere una representacion aproximada de la poblacién.

Los docentes no tienen formacidn cientifica especial y desconocen la NdC. Los autores presentaron
los juegos a los docentes, y ellos prepararon la actividad de aula, integrada en su propia programacién
(planificaron, explicaron y dirigieron la actividad de sus estudiantes). Las actividades de apropiacién
autocritica y trasposicion diddctica de los materiales al aula contribuyen al desarrollo profesional do-
cente sobre ensefanza de NdC como una formacién en la propia practica educativa.

RESULTADOS

Los resultados exploratorios se basan en las respuestas del alumnado a las cuatro escalas de cuestiones
(imagen de CyT, percepcién de las clases de ciencias, actitudes ambientales y rasgos importantes de un
trabajo futuro), antes (pre) y después (pos) de las actividades de los juegos.
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TRAB Trabajar como parte de un equipo rodeado de mucha gente

TRAB Desarrollar o mejorar mis conocimientos y habilidades
TRAB Trabajar en un puesto donde sucede algo nuevo y emocionante...

TRAB Trabajar en algo que se adapte a mis actitudes y valores

TRAB Trabajar en algo que sea importante y significativo

TRAB Trabajar independientemente de otras personas

TRAB Tomar mis propias decisiones

TRAB Imaginar nuevas ideas

*TRAB Hacer, disefiar o inventar algo

TRAB Usar mis talentos y habilidades

TRAB Trabajar con maquinas o herramientas

TRAB Trabajar con algo fécil y sencillo

TRAB Ayudar a otras personas

TRAB Trabajar con personas en lugar de con objetos

TRAB Me gustaria conseguir un trabajo en la tecnologia

TRAB Me gustaria llegar a ser cientifico/a

CyT Siempre debemos confiar en lo que dicen los/las cientificos/as
**CyT La ciencia y la tecnologia pueden resolver casi todos los...
CyT Los beneficios de la ciencia son mayores que los efectos dafiinos...
CyT La ciencia y la tecnologia hacen que nuestras vidas sean mas...
CyT Gracias a la ciencia y la tecnologia, habra mejores oportunidades...
CyT La ciencia y la tecnologia curaran las enfermedades como...

CyT La ciencia y la tecnologia son importantes para la sociedad

CLAS Las clases de ciencias me han ensefiado a cuidar mejor mi salud
CLAS Las clases de ciencias me han mostrado la importancia de la...
CLAS Las clases de ciencias han aumentado mi curiosidad por las...
CLAS Las cosas que aprendo en las clases de ciencias serdn utiles en...
CLAS La ciencia me gusta mas que la mayoria de las otras asignaturas...
*CLAS Las clases de ciencias me han abierto los ojos a trabajos...

CLAS La ciencia es una asignatura escolar interesante

CLAS La ciencia es una asignatura escolar dificil

AMB Los problemas ambientales deben dejarse a los expertos

AMB Las personas deben preocuparse mas por proteger el ambiente

AMB La gente se preocupa demasiado por los problemas ambientales

AMB Estoy dispuesto/a a que se resuelvan los problemas...

AMB La ciencia y la tecnologia pueden resolver todos los problemas...
1 15 2 2,5 3 3,5 4

< Posteriores m Previas

Fig. 3. Promedios de las 36 cuestiones y sus barras de error estdndar, previas y posteriores, listadas por escalas: actitudes am-

bientales (AMB), clases de ciencias (CLAS), imagen de (CyT) y rasgos de un trabajo futuro (TRAB)

El potencial efecto de los juegos en las actitudes del alumnado

Antes de los juegos, el alumnado valoré muy positivamente (medias > 3) once aspectos (figura 3):

— Imagen de la ciencia: la importancia de la CyT para la sociedad y mejores oportunidades para
las generaciones futuras que ofrece la CyT.

10 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS (EN PRENSA), 1-23



El impacto de los juegos epistémicos para aprender sobre naturaleza de la ciencia en primaria

— Clases: la ciencia como asignatura interesante.

— Ambiente: debemos preocuparnos mds por proteger el ambiente.

— Trabajo futuro: trabajar con personas, imaginar nuevas ideas, tomar decisiones propias, desarro-
llar conocimientos y habilidades, adaptarse a las actitudes y valores personales y usar talentos y

habilidades propios.

En el otro extremo, el aspecto menos valorado es la intencién de llegar a dedicarse a la ciencia, y dos
aspectos ambientales reciben altos rechazos: los problemas ambientales debemos dejarlos a los expertos
y la gente se preocupa demasiado por ellos.

La magnitud del cambio atribuible potencialmente a los juegos se valora mediante la significacion
estadistica y el TdE de las diferencias entre las dos medidas (pre y pos) de las actitudes (figura 3).

El item con la mayor mejora es que CyT pueden resolver casi todos los problemas (p = .005;
d = .34), aunque otros rasgos también mejoran por encima del umbral (d > .20):

— El gusto por conseguir un trabajo en tecnologia (p > .05; d = .22),
— Un trabajo futuro de hacer, disenar o inventar algo (p = .046; d = .24) y
— La CyT curard las enfermedades (p > .05; d = .22).

Las clases de ciencias no abren los ojos del alumnado a trabajos nuevos y emocionantes es el item
que mds empeora (p = .018; d = —.28).

Por grupos, las cuestiones de imagen de la CyT presentan las mayores mejoras, seguidas por las de
rasgos importantes de un trabajo futuro (TRAB), mientras que las actitudes ambientales se mantienen
sin diferencias importantes y la percepcion de las clases de ciencias (CLAS) muestra una tendencia a
empeorar. En suma, el potencial efecto de los juegos aparece centrado en mejorar la imagen de la CyT,
dimensién que recoge los aspectos bdsicos de la NdC, junto con la mejora de la preferencia por un
trabajo futuro de disenar o inventar (ligado a la profesién cientifica). En el extremo opuesto, la percep-
cién de las clases de ciencias tiende a empeorar.

Diferencias de actitudes entre chicas y chicos

Las diferencias de género en las actitudes se analizan mediante varias comparaciones. Por un lado, las
diferencias entre chicos y chicas antes y después de realizar los juegos (figura 4) y, por otro, estudiando
las diferencias pos-pre separadamente para chicos y chicas (figura 5).

Diferencias de actitudes entre chicas y chicos anteriores y posteriores

Los valores del TdE entre chicos y chicas anteriores a la experiencia con los juegos (figura 4) muestran
que los chicos exhiben una actitud superior a las chicas (d<0) en 19/36 cuestiones, mientras que las
chicas superan a los chicos en 16/36 (d > 0). Pero las diferencias son relevantes solo en un caso: los
chicos desean conseguir un trabajo en tecnologia mds que las chicas (p = .010; d = —.416).

Las diferencias de género en las respuestas posteriores (figura 4) indican que las chicas superan a los
chicos en la media de 20 cuestiones, mientras que los chicos superan a las chicas en 15 cuestiones, lo
cual invierte el patron de diferencias global anterior a los juegos. Aunque la gran mayoria son peque-
fias, aparecen algunas diferencias mds significativas.

Favorables a las chicas:

— Trabajar donde sucede algo nuevo y emocionante con frecuencia (p = .0001; d = .632).
— Dercibir los beneficios de la ciencia mayores que los efectos dafinos (d = .304).
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— La CyT puede resolver casi todos los problemas (d = —.277).

— Las cosas que aprendo en las clases de ¢

— Trabajar en algo que sea
— Conseguir un trabajo en tecnologia (p

Favorables a los chicos

Maria Antonia Manassero-Mas, Angel Vazquez-Alonso
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Fig. 4. Tamafio del efecto de las diferencias de género (chicas menos chicos) antes (pre) y después (pos) de la

experiencia con juegos.

12



El impacto de los juegos epistémicos para aprender sobre naturaleza de la ciencia en primaria

En suma, la mayoria de las diferencias entre chicos y chicas en actitudes antes y después de la expe-
riencia con los juegos no son significativas ni relevantes (d < .40). Sin embargo, el andlisis cualitativo y
cuantitativo global sugiere que las chicas mejoran sus actitudes relativamente mds que los chicos, como
demuestra el incremento del nimero de cuestiones con diferencias favorables a las chicas posterior-
mente y las magnitudes finales del TdE mayores de las chicas en varias cuestiones, que apuntan a una
inversion de las diferencias de género y a un moderado efecto en favor de las chicas.

Diferencias pos-pretest en cada grupo de chicas y de chicos

El andlisis de las diferencias pos-pre en cada grupo de género separadamente computa el TdE pos-pre
para el grupo de chicos y para el grupo de chicas separadamente (figura 5). Esto evalta la evolucién de
las actitudes (mejoras y pérdidas) en cada grupo independientemente, es decir, la magnitud del efecto
de los juegos en chicas y en chicos.

Las cuestiones donde las chicas alcanzan una mayor magnitud de mejora (d >.30) son:

Los beneficios de la ciencia son mayores que los efectos daninos.

— Imaginar nuevas ideas.

Siempre debemos confiar en lo que dicen los cientificos y cientificas.

Gracias a la CyT, habrd mejores oportunidades para las generaciones futuras.

En sentido opuesto, las chicas disminuyen mds (d < —.20) en varias cuestiones de ciencia escolar:

— La ciencia es una asignatura escolar interesante.

— Las clases de ciencias me han abierto los ojos a trabajos nuevos y emocionantes.
— La ciencia es una asignatura escolar dificil.

Los chicos alcanzan la mayor magnitud de mejora pos-pre (d > .30) en:

— La GyT puede resolver casi todos los problemas.

— La CyT curard las enfermedades.

Al contrario, los chicos disminuyen mds (d < —.30) en:

— Las clases de ciencias me han abierto los ojos a trabajos nuevos y emocionantes.

— Trabajar en un puesto donde sucede algo nuevo y emocionante con frecuencia.

En total, las chicas mejoran sus puntuaciones (d > 0) en 21 cuestiones y empeoran (d < 0) en 15,
mientras que los chicos mejoran en 17 cuestiones y empeoran en las 19 restantes, un balance global
moderadamente favorable a las chicas.
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TRAB Usar mis talentos y habilidades

TRAB Trabajar independientemente de otras personas

TRAB Trabajar en un puesto donde sucede algo nuevo y emocionante
con frecuencia

TRAB Trabajar en algo que sea importante y significativo
TRAB Trabajar en algo que se adapte a mis actitudes y valores
TRAB Trabajar con personas en lugar de con objetos

TRAB Trabajar con maquinas o herramientas

TRAB Trabajar con algo facil y sencillo

TRAB Trabajar como parte de un equipo rodeado de mucha gente
TRAB Tomar mis propias decisiones

TRAB Me gustaria llegar a ser cientifico/a

TRAB Me gustaria conseguir un trabajo en la tecnologia

TRAB Imaginar nuevas ideas

TRAB Hacer, disefiar o inventar algo

TRAB Desarrollar o mejorar mis conocimientos y habilidades
TRAB Ayudar a otras personas

CyT Siempre debemos confiar en lo que dicen los/las cientificos/as

CyT Los beneficios de la ciencia son mayores que los efectos dafiinos que
podria tener

CyT La ciencia y la tecnologia son importantes para la sociedad

CyT La ciencia y la tecnologia pueden resolver casi todos los problemas

CyT La ciencia y la tecnologia hacen que nuestras vidas sean mas
saludables, faciles y cémodas

CyT La ciencia y la tecnologia curarén las enfermedades como VIH/SIDA,
cancer, etc.
CyT Gracias a la ciencia y la tecnologia, habrd mejores oportunidades
para las generaciones futuras

CLAS Las cosas que aprendo en las clases de ciencias seran Utiles en mi
vida cotidiana

CLAS Las clases de ciencias me han mostrado la importancia de la ciencia
para nuestra forma de vivir

CLAS Las clases de ciencias me han ensefiado a cuidar mejor mi salud

CLAS Las clases de ciencias me han abierto los ojos a trabajos nuevos y
emocionantes

CLAS Las clases de ciencias han aumentado mi curiosidad por las cosas
que todavia no podemos explicar

CLAS La ciencia me gusta mas que la mayoria de las otras asignaturas
escolares

CLAS La ciencia es una asignatura escolar interesante

CLAS La ciencia es una asignatura escolar dificil

AMB Los problemas ambientales deben dejarse a los expertos

AMB Las personas deben preocuparse mas por proteger el ambiente

AMB La gente se preocupa demasiado por los problemas ambientales

AMB La ciencia y la tecnologia pueden resolver todos los problemas
ambientales
AMB Estoy dispuesto/a a que se resuelvan los problemas ambientales,
incluso si esto significa prescindir de muchas cosas

f——— m CHICOS

m CHICAS

Fig. 5. Tamafio del efecto de las diferencias pos-pre de chicos y de chicas.
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Los cambios negativos pos-pre son siempre una llamada de atencién como debilidades del proceso
educativo, de modo que las coincidencias y discrepancias en los signos de los cambios actitudinales
pos-pre para chicos y chicas pueden aportar nuevas perspectivas acerca del efecto diferencial de los jue-
gos seguin el género. El andlisis cruzado segin el signo del cambio pos-pre en ambos géneros produce
cuatro combinaciones: dos grupos donde chicos y chicas tienen el mismo signo del cambio de actitud,
bien ambos positivos (13) o bien ambos negativos (9), y dos grupos donde chicos y chicas tienen dis-
tinto signo (positivo y negativo alternativamente).

Ademds, para cada cuestién se ha calculado la magnitud del cambio diferencial entre chicas y chi-
cos, restando el TdE pos-pre de las chicas menos el TdE de los chicos, de modo que los valores positi-
vos del cambio indican que las chicas tienen un cambio actitudinal mayor que los chicos, mientras que
los negativos indican un cambio actitudinal de los chicos mayor que las chicas.

La figura 5 muestra que tanto chicos como chicas coinciden en el signo de su cambio actitudinal
en 22 cuestiones (13 coincidencias positivas y 9 negativas) y, ademds, que las chicas mejoran mds que
los chicos en la mayoria de los cambios positivos (8). En las restantes cuestiones (14) chicos y chicas
tienen signos de cambio diferentes en sus actitudes a lo largo del curso, bien porque las chicas mejoran
y los chicos empeoran o viceversa.

Los rasgos que muestran cambios actitudinales negativos suponen un efecto diferencial indeseado,
que requeriria una intervencion educativa de mejora, acorde con su perfil de género entre chicos y chi-
cas. Obviamente, las 9 cuestiones donde tanto chicos como chicas coinciden en el signo negativo del
cambio justifican la intervencién mds severa, pues diagnostican debilidades generales de la educacidn,
y mds si se tiene en cuenta que la mayoria de ellas se refieren a las clases de ciencias (desinterés, falta de
apertura a trabajos nuevos, menor gusto por la asignatura de Ciencias, no aumentar la curiosidad y no
mostrar la importancia de la ciencia para nuestra forma de vivir). Otras dos se refieren a la educacién
ambiental, a la disposicién personal a resolver los problemas ambientales y a que todos deben preocu-
parse mds por proteger el medio ambiente. Finalmente, también disminuye la preferencia por trabajos
futuros que supongan tomar decisiones propias o trabajos importantes y significativos.

Los dos grupos de cambios negativos opuestos entre chicos y chicas también diagnostican debili-
dades, pero como solo son negativos para un grupo anaden una diferencia de género importante. Las
debilidades de las chicas se refieren a las clases de ciencias (ensenar a cuidar mejor la salud) y las prefe-
rencias por trabajar con personas o con equipos de gente. Las debilidades de los chicos se refieren a que
la CyT hace que nuestras vidas sean mds saludables y pueden resolver los problemas ambientales, la
utilidad de los aprendizajes de ciencias y varias preferencias de trabajo (ayudar a personas, usar talentos
y habilidades, la adaptacién a mis actitudes y valores, donde sucede algo nuevo y emocionante con fre-
cuencia y mejora mis conocimientos y habilidades). Como estas debilidades afectan diferencialmente
a chicos o a chicas, pero no a ambos, la intervencién educativa de mejora requiere una perspectiva de
atencion a la diversidad de género centrada en lograr la equidad.

En suma, el andlisis del efecto de los juegos sobre las actitudes segin el género sugiere que las dife-
rencias entre chicos y chicas antes y después de los juegos son pequefas, mds préximas entre si después
y, ademds, las actitudes de las chicas mejoran mds que los chicos, reduciendo las diferencias con una
inversién del patrén masculino inicial, en favor de un patrén final més femenino. El andlisis diagnos-
tica los rasgos actitudinales especificos que empeoran para chicos y chicas y que implican medidas de
intervencién educativa de mejora, y muy especialmente las medidas de atencién a la diversidad de
género, para adaptar al grupo las cuestiones cuando los signos son diferentes en chicos y chicas (unos
mejoran y otros empeoran).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio plantea una ensefianza innovadora de la NdC y el PCC mediante cuatro juegos epistémicos
como respuesta a las dificultades de esa ensefianza (falta de recursos, escasa formacion docente y ausencia
de desarrollo en el alumnado) mediante la poderosa y simple analogia explicita de la préictica cientifica
representada en los retos de cada juego. Ademds, se plantea en educacién primaria, un escenario menos
atendido por la investigacién y més dificil de investigar, por el menor desarrollo cognitivo del alumnado
(Cofré etal., 2019; Tena y Couso, 2023). Los investigadores verificaron que los docentes llevaron a cabo
la apropiacién autocritica y trasposicién diddctica de los juegos a sus aulas adecuadamente.

Las situaciones de aprendizaje de los juegos ensefian aspectos simples de la NdC mediante una
metodologia explicita, reflexiva y adaptada al desarrollo cognitivo del alumnado. Los investigadores
y el profesorado constataron que el alumnado se implicé con alta motivacién para resolver el reto y
ganar cada juego, de modo que los juegos amplifican las oportunidades de practicar y desarrollar las
estrategias de pensamiento de manera natural, colaborativa y lddica, lo que supone el primer paso para
superar las barreras pedagdgicas y construir aprendizajes significativos en NdC (Khishfe, 2020; Leder-
man, 2007; Manassero-Mas y Vdzquez-Alonso, 2020) y desarrollo del pensamiento (Chater, 2018;
Willingham, 2010).

Este estudio se justifica por la naturaleza innovadora, accesible y emocionante de los juegos y las
contribuciones cualitativas a la NdC y el PCC: la aportacién de un recurso diddctico donde estos
escasean, la transformacion del dificultoso aprendizaje de NdC en uno motivador para el alumnado
y, paralelamente, el fluido desarrollo profesional del profesorado en su prictica educativa. A través de
las atractivas actividades de resolver el reto en cada juego, el alumnado tiene oportunidades continuas
de practicar destrezas de PCC (crear hipétesis, argumentar con base en pruebas, explicar y predecir
observaciones, investigar, etc.) en procesos vinculados con aspectos sociales en grupo (comunicar, con-
vencer, cooperar), actitudinales (curiosidad, apertura, escepticismo, etc.) y epistémicos (coordinacién
evidencia-razonamiento). Como objetivos pedagégicos, el alumnado aprende a compartir proyectos,
ideas y conceptos, participa en debates responsables y constructivos y coopera para ganar el juego.
Simultdneamente, la flexibilidad de estos juegos permite su adaptacién a las necesidades cambiantes
de estudiantes y profesorado de primaria, y su sencillez garantiza su sostenibilidad para consolidar la
ensefianza de temas de NdC en primaria (Manassero-Mas y Vdzquez-Alonso, 2020).

La principal conclusion del andlisis cuantitativo es que los juegos resultan funcionales para mejorar
aspectos sencillos de la NdC, pues todas las frases de la escala de imagen de la CyT mejoran su puntua-
cién media, aunque las diferencias sean modestas. La mejora més relevante la logra la idea epistémica
de que la CyT resuelve problemas, lo que coincide con la prictica vivida en cada juego (resolver el
reto). También mejoran mucho la percepcion de algunos aspectos de un trabajo futuro directamente
relacionado con la préctica cientifica (hacer, crear o inventar algo) y la alta mejora de la expectativa
acerca de tener un trabajo tecnolégico, ambos resultados coherentes entre si. La respuesta a la primera
pregunta de investigacion es positiva: los juegos son eficaces para promover actitudes favorables en el
alumnado, pues el perfil actitudinal final de este mejora la imagen de la CyT.

Otro efecto cuantitativo de los juegos es la reduccion de las diferencias de género en las actitudes.
Después de los juegos, chicos y chicas exhiben actitudes mds préximas entre si que con anterioridad a
estos juegos, ya que el patrén ligeramente masculino de las diferencias de género al inicio se convierte
en un patrén ligeramente femenino al final, pues las chicas mejoran sus actitudes con los juegos mds
que los chicos. A diferencia de lo que ocurre con las actividades de laboratorio, este andlisis explora-
torio muestra que los juegos transmiten una imagen de CyT mds realista, emocionante y motivadora
para las chicas y para sus aspiraciones de trabajo, asi como alejada del estereotipo masculino (Abrahams
y Reiss, 2012; Archer et al., 2020; Holmes et al., 2022).
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La respuesta a la segunda pregunta destaca las grandes mejoras en aspectos concretos de la imagen
de la CyT (por ejemplo, la CyT resuelve los problemas) y en los rasgos importantes de un trabajo fu-
turo (conseguir un trabajo en tecnologia; hacer, disefiar o inventar algo). Paralelamente, las actitudes
ambientales no cambian y diversos aspectos de las clases de ciencias empeoran, cuya interpretacién es
que estos aspectos no se relacionan con los juegos y, por ello, estos no influyen en aquellos.

Los aspectos actitudinales que empeoran sugieren distintas oportunidades para mejorar la educa-
cién cientifica. Por ejemplo, el descenso general del acuerdo con las frases sobre las clases de ciencias
es una llamada de atencién a renovar la ensefianza de la ciencia. Ademds, los aspectos donde chicas y
chicos empeoran (un bajo interés en la ciencia escolar) requieren una intervencién educativa prioritaria
(hacer la ciencia mds interesante). Sin embargo, los aspectos donde chicos y chicas exhiben resultados
de signo opuesto, tales como el cuidado de la salud (las chicas empeoran y los chicos mejoran), o, al
contrario, la utilidad del aprendizaje para la vida cotidiana (las chicas mejoran y los chicos empeoran),
plantean un desafio mayor porque su mejora requiere medidas adaptadas a la diversidad de género
observada en este andlisis. En suma, las actitudes empeoradas sugieren sendos objetivos de mejora
del aprendizaje STEM en primaria, cruciales para favorecer la participacién del alumnado en STEM
(Aguillon et al., 2020; Holmes et al., 2022; Quinn et al., 2020).

No obstante, la experiencia tiene algunas limitaciones contextuales. Las limitaciones de espacio
restringen los resultados presentados a las respuestas a un cuestionario y algunos elementos observa-
dos (motivacién, interés, demandas, etc.), cuyo complemento natural serfan los andlisis de las gufas
del alumnado mediante otras técnicas como tarea de futuro. El cardcter analdgico de los juegos es
una limitacién constitutiva respecto a la prictica cientifica real. Las lecturas tratan de compensarla
proporcionando al alumnado ejemplos reales de la historia de la ciencia que conecten el juego con el
curriculo escolar (Fouad et al., 2015), como andamio para relacionar (pensando) el juego con el apren-
dizaje sobre la prictica cientifica y los conceptos curriculares (Abrahams y Reiss, 2012; Chater, 2018;
Willingham, 2010). Por otro lado, las ideas de NdC evaluadas se limitan a frases sencillas de imagen
de la CyT, porque una mayor profundidad epistémica resultaria desproporcionada para el alumnado.
Asimismo, el modesto tiempo medio dedicado a los juegos en cada escuela frente al tiempo total de
ciencias (apenas 6 %) y su descompensacion entre juegos (el juego de cartas fue el mds practicado y la
caja misteriosa menos) no permiten esperar grandes efectos directos, aunque las tendencias identifica-
das son aportaciones valiosas.

El profesorado da cuenta de la gran impulsividad del alumnado por buscar la recompensa inmedia-
ta (ganar ripidamente), lo que inhibe la reflexién, necesaria para aprender eficazmente NdC y pensar.
La impulsividad y sus contrapartes (la desmotivacién o el abandono prematuro ante tareas exigentes)
son nocivos para aprender y pensar, pues ambos requieren calma y tiempo para escuchar y abrirse
(Kahneman, 2012). La norma de aceptar solo ideas que conlleven razones o evidencias de apoyo es
una medida de inhibicién de la impulsividad, fiel a la prictica cientifica y a la actividad de pensar
como elemento fundamental para el aprendizaje, que podria mejorarse (por ejemplo, estableciendo
un minimo de observaciones o inscripciones en las gufas antes de proponer, imponer penas por errar,
planificar cada juego de simple a complejo, aplazar la cumplimentacién de guias al final del juego para
favorecer los procesos de meta y autorreflexion, reconstruir pensamientos y tomar conciencia de erro-
res, de razones ignoradas y de oportunidades perdidas en cada jugada). El profesorado modera, anima
y proporciona andamios para educar la resiliencia, ampliar y profundizar las reflexiones, contribuir a la
comprensién y al éxito global del proceso en todo el grupo y evitar fracasos por decisiones impulsivas
(Cofré et al., 2019; Willingham, 2012). Finalmente, aunque la muestra de participantes es diversa, su
pequefio tamafo invita a una nueva replicaciéon del estudio a mayor escala para apoyar la generaliza-
cién de los resultados.
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Como recursos educativos, los juegos aportan flexibilidad y autosostenibilidad, garantias de buena
prospectiva. La flexibilidad deriva de la versatilidad de los juegos, cuyos contenidos son adaptables a
diferentes edades, niveles y materias, asi como a la propuesta del DUA (inclusividad, diversificacién,
motivacién, creatividad y toma de decisiones). Por ejemplo, los cubos podrian representar nimeros
(matemdticas), letras (lenguas) o figuras (geometria) —diversificacién y motivacién—; incluir informa-
cién dnica (simple) o multiple (compleja) —inclusividad—; el juego de cartas podria intercambiar los
roles de cientifico y naturaleza (creatividad), establecer limitaciones de respuestas (decisiones), organi-
zar ligas, etc. Asimismo, los juegos son autosostenibles porque sus materiales son sencillos, baratos, du-
raderos, autodesarrollables y reutilizables en maltiples aulas o niveles. La flexibilidad y la sostenibilidad
contribuyen a proyectar multiples funcionalidades didécticas y facilitar la integracion de los juegos en
los programas de centro, graduando y adaptando sus contenidos de acuerdo con los principios de los
recursos educativos abiertos (Wiley et al., 2014).

Aunque el efecto de los juegos se inscribe en el marco especifico del curriculo de ciencias de prima-
ria (investigacion cientifica), produce también transferencias de aprendizajes globales para el alumnado
y los docentes, ya que potencian el aprendizaje de competencias transversales y generales mediante las
destrezas del PCC: hacer (y responder) preguntas, observar, buscar datos, argumentar con base en la
evidencia, discutir, etc. (NGSS, 2013). Los docentes se forman en la prictica, ensenando NdC y PCC,
elaborando su plan, usando los materiales, aplicando y desarrollando las actividades para lograr un
auténtico desarrollo profesional docente, donde la cooperacién entre docentes aportaria una motiva-
cién social anadida (Vdzquez-Alonso y Manassero-Mas, 2017b). Ademds, el aprendizaje de destrezas
transversales y globales de PCC ofrece a estudiantes y docentes una vacuna contra la actual epidemia
de informacién, desinformacion, negacionismos y pseudociencias, claves en la vida ciudadana actual
(Fourez, 1994; National Literacy Trust, 2018).
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Learning the nature of science (NoS) is difficult due to its metacognitive nature, which deals with the need to
master thinking skills, the scarce teacher training, and the lack of didactic resources for teaching. These difficul-
ties are amplified in primary education because the students’ cognitive skills are still developing. This study pre-
cisely copes with the innovation of teaching NoS so that primary students may get real learning opportunities.
To this aim, four epistemic games (tangram, cubes, cards, and mystery box) that simulate the scientific practice
and highlight some key scientific thinking skills involved in knowledge validation are here presented. The games
teach and learn some basic aspects of NoS (change, observation, pattern recognition, interpretation, investi-
gation), by means of an explicit and reflective pedagogy as well as the practice of scientific thinking skills. The
exploratory objective of this study is twofold: the self-critical appropriation of the innovative didactic materials
of games by teachers and the motivation of the students to participate in the learning activities. Furthermore, the
study explores the effectiveness of games on some students’ attitudes to science.

The study methodology describes the material and normative elements of each game, their didactic materials
for teachers and students, the instruments developed for the exploratory analysis, the procedures followed along
the whole innovation, and the participants. The format of the innovative teaching-learning sequences adopts the
question-challenge design, which must be answered by a small group of students as a research cooperative project
that anticipated the format of the learning situations of the current Spanish educational law. The exploratory
analysis corresponds to a quasi-experimental pre-post-test design, which involves the application of the attitudi-
nal instrument before and after the students played the games in order to comparatively check the educational
impact of games on some affective variables (the image of science, perceptions of science classes, environmental
attitudes and preferred features of a job). The participants perform a convenience sample of five schools that
freely decided to participate in the game plan; the teachers implemented the game activities in their classrooms
for their sixth-grade primary school students with the support of the researchers. Technically, the game activities
developed the contents on scientific research of the Spanish primary science curriculum.

The direct observation and the collaboration between researchers and teachers indicated good acceptance,
reception and self-critical appropriation of the game materials by the teachers. Likewise, students showed big
enthusiasm and interest along the game activities and insistently demanded to continue playing beyond the
scheduled time, as the teachers reported and the researchers observed within the classrooms, which point to the
large motivation and significant learning. The comparison between pre-test and post-test data display improve-
ments on the image of science and the preferences for future work, while environmental attitudes do not change
and the perception of science classes even decreases. However, only a few specific aspects have got relevant and
significant improvements: the growing appreciation for technology jobs and some epistemic aspects, such as
the idea that science and technology can solve almost all problems and trust on scientists. Gender comparisons
also yield an interesting global effect: girls” attitudes improve more than boys™ attitudes. Thus, the experience of
games seems to be more effective and friendly for girls, unlike some results of the laboratory activities, which
traditionally displayed a male gender bias.

The feasibility and effectivity of teaching NoS through games to develop thinking and attitudes towards sci-
ence is the main conclusion of this study. Then, some limitations of this study, as well as the prospective potential
of games due to their flexibility and sustainability, are emphasized.
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