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RESUMEN:

Esta investigacion tiene como objetivo mostrar si una estrategia innovadora en la
ensefianza experimental, los trabajos practicos por indagacion, tiene un impacto
positivo en la adquisicion de algunas ideas importantes sobre la naturaleza de la
ciencia en los alumnos de bachillerato, gracias a su forma de trabajo muy semejante
a la de una investigacion cientifica normal. Este trabajo fue realizado en el Colegio
de Ciencias y Humanidades Plantel Sur, con ayuda de un par de grupos de Quimica
IV, durante el semestre 2007-2, y para ello se elabor6, como primer paso, un
instrumento para evaluar las ideas que, sobre la naturaleza de la ciencia, tenian los
alumnos de bachillerato. Dicho instrumento se aplicd a ambos grupos al inicio del
ciclo escolar. Posteriormente, se disefiaron tres trabajos practicos por indagacion
sobre temas del programa de Quimica IV del colegio que fueron aplicados a uno solo
de los grupos, y se dejo al segundo grupo como testigo. Por ultimo, se evalué el
impacto de la intervencion experimental en el grupo de trabajo con el mismo
cuestionario elaborado. Este cuestionario también se les volvio a aplicar a los
alumnos del otro grupo control.

Con esta metodologia, y basandonos en un marco teérico que sugiere este tipo de
estrategias para la adquisicion del concepto de la naturaleza de la ciencia,
pretendemos mostrar en esta investigacion que este tipo de trabajos logra modificar,
aun cuando sea de forma minima, algunas ideas importantes del concepto en
cuestion.

PALABRAS CLAVE: Trabajos practicos, indagacion, naturaleza de la ciencia.
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INTRODUCCION: PLANTEANDO EL PROBLEMA

Durante los ultimos afios, educadores e investigadores en didactica de las
ciencias han sefialado la importancia de que los alumnos que cursan el
bachillerato adquieran una formaciéon cientifica que los eduque como
ciudadanos, y que no sélo los informe de las ideas méas importantes de las
distintas disciplinas cientificas que estudian. Esta etapa de la formacién de la
persona adquiere una gran relevancia, puesto que la mayoria de los estudiantes
de este ciclo educativo no volverd a tener contacto con asignaturas de ciencias

experimentales.

Los profesores involucrados en la didéctica de las ciencias estamos de acuerdo
en que no es suficiente ensefiar a los estudiantes a repetir hechos cientificos,
leyes y teorias. Méas bien, lo que queremos es que los estudiantes sepan por qué
el conocimiento y las ideas cientificas tienen méritos y son confiables (Garritz,
2006). Sin embargo, ain cuando los alumnos ya han estudiado ciencias en la
educacién secundaria y la contintian estudiando en el nivel medio superior,
éstos consiguen aprender apenas algunas ideas cientificas y algunos
procedimientos experimentales, pero siguen desconociendo cudles son las

caracteristicas de la ciencia y como se construye.

Esta situaciéon continuard del mismo modo, a menos que los profesores de
ciencia estemos dispuestos a cambiar el modo de ensefiar nuestra asignatura, ya
que en ultima instancia determinamos el éxito o el fracaso de cualquier reforma

o innovacién curricular.

Tomando como base muchas publicaciones que sugieren enfoques de
enseflanza por indagacion como un método efectivo para mejorar el
conocimiento de los alumnos sobre la naturaleza de la ciencia, tales como los
estindares estadounidenses para la ensefianza de las ciencias (NCR, 1996), el
conocido Informe Rocard (2007), asi como las investigaciones de Abd-El-
Khalick, Bell y Lederman (1998), Akerson y Abd-El-Khalick (2003) o Akerson y

Hanuscin (2007), se propone en esta investigaciéon una secuencia de trabajos
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précticos abiertos, utilizando el modelo de indagacién que propone el consejo
de investigacion estadounidense, conocido como “National Research Council” o
NCR. Con el uso de estas actividades experimentales parece ser que hay algunas
ideas fundamentales del concepto de naturaleza de la ciencia que se aprenden de
mejor forma por este método que por medio de una ensefianza tradicional. Esta

es la hipétesis central de la investigacion.

Es importante hacer notar que el concepto naturaleza de la ciencia es complejo, y
no puede ser adquirido exclusivamente mediante ensefianza experimental; no
obstante, muchos investigadores han mencionado que no existe una mejor
forma de ensefiar ciencia y ensefiar sobre la ciencia que acercando a los

estudiantes a la forma de trabajo de los cientificos.

MARCO TEORICO

Un gran problema que han detectado las investigaciones mas recientes, es el
hecho de que, tanto estudiantes como maestros, no poseen el concepto de
naturaleza de la ciencia de forma clara (Lederman y sus colaboradores, 2002). Por

lo tanto, primeramente se ha de definir el término.

Angel Vazquez Alonso, citado por Garritz (2006), dice que la naturaleza de la
ciencia es un metaconocimiento sobre la ciencia que surge de las reflexiones
interdisciplinarias realizadas desde la historia, la filosofia y la sociologia por

especialistas de estas disciplinas, pero también por algunos cientificos insignes.

El mismo Véazquez, junto con sus colaboradores (2007), menciona que la
naturaleza de la ciencia engloba una variedad de aspectos sobre qué es la ciencia,
su funcionamiento interno y externo, cémo construye y desarrolla el
conocimiento que produce, los métodos que usa para validar este conocimiento,
los valores implicados en las actividades cientificas, la naturaleza de la
comunidad cientifica, los vinculos con la tecnologia, las relaciones de la
sociedad con el sistema tecnocientifico y viceversa, es decir, las aportaciones de

éste a la cultura y al progreso de la sociedad.
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Considerando lo anterior, el primer capitulo del documento “Ciencia para
todos los estadounidenses” (Rutherford y Ahlgren, 1989), elaborado a peticién
la asociacion estadounidense para el avance de la ciencia, no contiene en si una
definicién sobre naturaleza de la ciencia, sino una explicacién mas amplia sobre
los elementos que los estudiantes deben poseer al respecto. Por esta razén fue
que este documento es la base de los posteriores instrumentos empleados en

esta investigacion.

Actualmente, algunas lineas de trabajo en didactica de las ciencias sugieren que
la ensefianza debe, en lo posible, acercarse a la forma en que los cientificos
realizan sus investigaciones (Gil y colaboradores, 2002). Bajo este punto de
vista, los alumnos deben plantear problemas y discutir su relevancia, tomar
decisiones que permiten avanzar; formular ideas y ponerlas a prueba, obtener
evidencias para apoyar las conclusiones, utilizar los principios de coherencia y
universalidad, y todo ello dentro de un aula que permite pensar, hacer y

debatir.

Siendo la actividad experimental un elemento importante de las investigaciones
cientificas, una de las formas en que se propone mejorar la ensefianza de la
naturaleza de la ciencia, es mediante la reestructuraciéon de las practicas de

laboratorio.

Muchas propuestas didéacticas sugieren orientar el trabajo experimental hacia la
indagacion, con el objeto de que los alumnos conozcan el proceso para hacer
ciencia. En adelante, indagacion quedara definida de acuerdo con el modelo
desarrollado por el consejo de investigacion estadounidense (NCR), que la
propone como “una actividad multifacética que implica hacer observaciones,
examinar libros y otras fuentes de informacién para ver lo que ya se conoce,
planear investigaciones, revisar lo que se adquiere a la luz de la evidencia
experimental, usar herramientas para recolectar, analizar e interpretar datos,
proponer respuestas, explicaciones y predicciones, y por tltimo, comunicar los

resultados. Las actividades por indagacion enfatizan el aspecto cualitativo de
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los fenémenos observados e involucran directamente a los alumnos,

estimulandolos para observar, predecir y explicar fenémenos” (NCR, 1996).

Concretamente, en este trabajo se plantean actividades experimentales con un
grado creciente de indagacién, tal como sugiere la rabrica indagatoria
propuesta por Fay y sus colaboradores (2007). De acuerdo con ésta, los niveles

de indagacion de las actividades experimentales son los mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Rubrica de indagacion de los trabajos practicos

Nivel de indagacidn Descripcion

El problema, el procedimiento y los métodos para solucionarlo se le
0 proporcionan al estudiante. El estudiante sélo realiza el experimento y

verifica el resultado con el manual.

Al estudiante se le proporciona el problema y el procedimiento. El

1 estudiante interpreta los datos para proponer soluciones viables.

Al estudiante se le proporciona un problema. Entonces él desarrolla un
2 procedimiento para investigar el problema, decide qué datos recolectar, e
interpreta los datos para proponer soluciones viables.

Al estudiante se le provee de un fenémeno “primitivo”, o una situacion
problematica “difusa”. El estudiante escoge entonces el problema para
3 investigar, desarrolla un procedimiento para hacerlo, decide qué datos
recolectar e interpreta los datos para proponer soluciones viables.

Propuesta por Fay, Grove, Towns y Bretz (2007)

Considerando estos niveles de indagacién, se propone una secuencia de
trabajos practicos que considere un orden creciente en las investigaciones, lo
cual debe permitir al alumno sentirse mas comodo y orientado, asi como mas
participe de su formacién. Este tipo de trabajos serdn, entonces, los que se
emplearan como medio para ensefiarles a los estudiantes elementos de la

naturaleza de la ciencia.
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METODOLOGIA

Como primer paso fue necesario encontrar cuestionarios que evaluaran las
ideas que los alumnos tienen sobre la naturaleza de la ciencia. En la literatura
existen diferentes cuestionarios sobre dicho concepto, pero en particular
consideramos dos de ellos. El primero, fue aquél desarrollado por Bell y otros
(2001), que consiste en una encuesta con aseveraciones sobre naturaleza de la
ciencia, la cual emplea una escala de Likert para contestarse. Este instrumento
contiene, ademas, una indicacién final para que al alumno dibuje o describa a
un cientifico después de la encuesta. Ademés de ser breve, este cuestionario
permite obtener, mediante la pregunta abierta, la imagen de un cientifico que
los alumnos han elaborado con el paso del tiempo. Esta fue la razén por la que

fue seleccionado para la elaboracion del instrumento de este trabajo.

El segundo instrumento que se seleccioné para elaborar el cuestionario
definitivo, es el elaborado por Good, Cummins y Lyon (2000). Esta decisién se
basé en dos factores primordiales: en primer término, las aseveraciones de los
reactivos estaban obtenidas directamente del primer capitulo del documento
“Ciencia para todos los estadounidenses” (Rutherford y Ahlgren, 1989), lo cual
permite tener una referencia sélida y congruente para la evaluacién, y en
segundo término, el instrumento consiste en un cuestionario que se contesta
con una escala de Likert, lo cual implica una mayor facilidad para obtener

resultados cuantitativos que las preguntas abiertas.

El instrumento final, elaborado y aplicado, consiste en aseveraciones sobre la
naturaleza de la ciencia que se contestan utilizando una escala de Likert, y cuenta
también una pregunta abierta para que el estudiante pueda describir o dibujar
lo que considera que es un cientifico. Es, por tanto, un instrumento basado tanto

en el cuestionario de Good y sus colaboradores, como en el de Bell.

Este cuestionario se aplicé al inicio del semestre a dos grupos de la asignatura
de quimica IV, del mismo turno y plantel (Colegio de Ciencias y Humanidades,

plantel sur, turno matutino). Los grupos eran aproximadamente iguales en
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cuanto al ntmero y al perfil de sus alumnos (es decir, son grupos de alumnos
no repetidores y aproximadamente iguales en aprovechamiento). El grupo 612
fue el grupo control, y fue seleccionado no sé6lo por las semejanzas con nuestro
grupo de trabajo, sino por las caracteristicas de su profesor. Dicho maestro goza
de una buena reputaciéon entre sus pares y alumnos. Su grupo constaba de 23
alumnos regulares; sin embargo, se tomaron en cuenta solamente 20 alumnos
en la investigacion (entre los 17 y los 18 afios) puesto que fueron aquéllos que
respondieron el cuestionario sobre naturaleza de la ciencia en las dos aplicaciones
(al inicio y al final del curso). Las actividades experimentales que se realizaron
en este grupo, y que fueron consideradas como “ensefianza tradicional”, son las

propuestas en los manuales de quimica IV existentes en el colegio.

Por otra parte, el grupo de trabajo o experimental fue el grupo 618, el cual tenia
23 alumnos regulares, de los cuales se consideraron sélo 20 estudiantes
(también entre 17 y 18 afios de edad) por la misma razén expuesta en el grupo

control.

A partir de la aplicacién de los cuestionarios, que es comtn a los dos grupos, es
cuando comienza la intervencion en el grupo de trabajo, con una serie de tres
actividades précticas por indagaciéon sobre temas basados en el programa de
quimica IV del colegio. Los tres trabajos disefiados constituyen una secuencia,
ain cuando no se aplicaron uno inmediatamente después del otro. Si bien
tienen la misma estructura, el segundo trabajo tiene un mayor grado de
apertura respecto al primero, pues ya considera un disefio experimental
propuesto por los alumnos, y el tercero es aiin més abierto que el segundo, ya
que en este ultimo trabajo, los estudiantes proponen su pregunta de

investigacion, su disefio experimental y analizan sus resultados.

En cada una de las tres actividades por indagacion los alumnos realizaron una
investigacion bibliografica sobre el tema respectivo. En todas ellas trabajaron en
equipo y, justamente por equipo, realizaron un disefio experimental e hicieron

un informe con un formato que se les proporcioné al inicio de cada sesién. Los
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temas de cada uno de los trabajos précticos fueron: la esterificaciéon de Fisher, la

obtencién de un polimero por condensacién (nylon 6-10) y la obtencién de un

polimero por adicion (el polimetacrilato de metilo).

Una vez que se termind la tercera actividad por indagacién, se volvié a aplicar a

los dos grupos el mismo instrumento de naturaleza de la ciencia que se aplico al

inicio.

Si bien los dos grupos contestaron a todo el cuestionario, nuestra atencién se

centr6 exclusivamente en las diez aseveraciones que se consideraron

susceptibles de modificacién con la intervencién experimental, y pueden verse

en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla resumen de los efectos de la ensefianza experimental sobre las ideas de naturaleza de la
ciencia en las que se centro la investigacion.
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Las flechas ascendentes indican que el grupo en cuestion mejoré su desempefio. Analogamente las

flechas descendentes indican que empeord su desempefio, y los signos de igualdad implican que no hay

evidencia estadistica para indicar que haya existido un cambio.
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RESULTADOS

Un primer resultado importante es que los alumnos se mostraron motivados y
contentos durante las sesiones por indagacion. Desde luego, intervienen otros
factores como el clima del aula, las instalaciones y la disposicion de los
reactivos, pero en términos generales, los alumnos manifestaron un mayor
bienestar en estas clases de ciencia que en muchas otras que tuvieron en el
pasado. Y esto es muy dificil de medir, ain cuando resulta vital para los

profesores.

En lo referente a las aseveraciones sobre naturaleza de la ciencia que se
modificaron mediante las actividades por indagacién, se puede apreciar en la
tabla 2 que existieron cuatro de ellas en las que el grupo de trabajo mejoré su
desempefio durante el curso, y que en dos de éstas, hay un mejor resultado que
el grupo de control. Estas ideas son que los cientificos no trabajan aislados y
que la ciencia no sigue un método rigido. Para determinar si hay cambios en el
desempefio de los grupos, se hizo un estudio estadistico que consistia en una
prueba “t de student” para dos muestras al 90% de confianza, y una prueba

utilizando el estadistico “tamano del efecto”.

Con respecto a la secciéon de la descripcion de un cientifico, se puede
mencionar que las visiones deformadas de la ciencia que los alumnos han
adquirido al respecto son muy persistentes. En sus dibujos atin permanece la
imagen de un cientifico excéntrico, solitario, descontextualizado y lejano a su
realidad. Lo que podria argumentarse es el poco tiempo con el que se contd
para la implementacion de esta estrategia. Pero esto no ocurre solamente con
estas ideas previas, ya que atin con cursos completos de quimica persisten otras
concepciones alternativas, como la presencia de aire entre las particulas o que la

energia se libera al romper enlaces, entre muchas otras.

X CONGRESO NACIONAL DE INVESTIGACION EDUCATIVA



CONCLUSIONES

En esta investigacion puede apreciarse que existen alternativas reales,
concretas, sobre actividades experimentales que involucran mas a los
estudiantes y que obtienen mejores resultados desde el punto de vista
axiologico, pues los alumnos se encuentran mas motivados e interesados en las
actividades planteadas. Ademads, estas actividades no descuidan la parte

disciplinaria por enfocarse mas en la metodologia cientifica.

Se puede decir que los trabajos practicos por indagacién pueden modificar,
aunque sea de forma minima, algunas ideas de los estudiantes sobre la
naturaleza de la ciencia, pues ellos llegan a acercarse a las ideas de que la ciencia
se construye en comunidad, que no sigue un método rigido y que el disefiar
experimentos requiere creatividad. Si esta serie de actividades se
implementaran desde los cursos bésicos, es probable que se adquirieran otras

de las “ideas de personas informadas” sobre este concepto.

La actividad cientifica no se reduce a la experimentacion, por lo cual este tipo
de estrategias no son las tnicas que se deben planear para educar
cientificamente a los alumnos. De cualquier modo, la indagacién resulta ser una
herramienta valiosa para brindar una mejor vision de la ciencia a los
estudiantes, sin tener que ensehar explicitamente el concepto naturaleza de la

ciencia en una asignatura especifica.
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