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OBJETIVOS

Dentro de nuestra linea de investigacion se ha disefiado y desarrollado la unidad didactica: ;Soy asi por
puro azar?, para abordar la genética y herencia humanas, mediante problemas abiertos. El objetivo del tra-
bajo que aqui se presenta es: estudiar el cambio conceptual experimentado por alumnos de 4° de la ESO que
han trabajado con una Metodologia de Resolucion de Problemas como Investigacion en relacion al conoci-
miento sobre la Naturaleza de la Ciencia.

MARCO TEORICO

Numerosas investigaciones demuestran que la ciencia escolar transmite de forma implicita una visién
inductivista y muy estereotipada de la ciencia. Cémo modificar esta imagen, que sobre la naturaleza de la
ciencia presentan los estudiantes, hacia otra mds cercana a la realidad es un problema complejo de resol-
ver porque también afecta a los cientificos y a los profesores que la transmiten en el aula (Ferndndez y
otros, 2002; Glasson y Bentley 2000; Pomeroy 1993). Esta ‘epistemologia espontdnea’ es un obstdculo en
la ensefnanza de las ciencias porque va en contra del modelo didactico constructivista (Gil y otros 2002).

La visién que sobre la ciencia tiene la comunidad cientifica ha sufrido una gran evolucién en los tltimos
cincuenta afios, a la par que surgian nuevas corrientes filosdficas en torno a las distintas concepciones sobre
el método cientifico, la forma en que se genera el conocimiento cientifico, cudl es su status y sus criterios
de demarcacién, cémo se produce el crecimiento de la ciencia, y cudl es la finalidad de la misma. Sin embar-
go los estudiantes mantienen una vision: del cientifico como varén, blanco, con bata y gafas, honesto, obje-
tivo, etc.; y de su trabajo como algo individual, empirico, en laboratorio, con productos peligrosos, etc.
(Solomon, 1994; Vazquez y Manassero, 1998); de las teorfas como suposiciones, como el resultado correc-
to de los experimentos, o como un hecho evidente y sin posibilidad de ser modificado (Solomon y otros,
1996); y presentan dificultades a la hora de diferenciar entre ciencia y tecnologia y de comprender las rela-
ciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (Borreguero y Rivas, 1995; Rennie y Jarvis, 1995).

Diversos trabajos abogan por la introduccién de la historia de la ciencia porque mejora el conocimiento
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sobre la propia ciencia y favorece las actitudes hacia el estudio de la misma (Mathews 1991; Solbes y Traver
2001; Solomon, 2002; Vilches 1994). Sin embargo, recientes trabajos nos permiten decir que sélo la intro-
duccién de la historia de la ciencia utilizando relatos sobre los cientificos y sus descubrimientos consiguen
reforzar las ideas previas sobre la ciencia (Ping-Kee, 2003).

Nuestra propuesta es introducir la naturaleza de la ciencia, junto con los contenidos cientificos pertinentes
(en este caso concreto Genética), a través de una unidad didactica basada en una metodologia de resolu-
cién de problemas abiertos como una investigacién (MRPI). La resolucion de problemas es una actividad
propia de la ciencia y, por lo tanto de su ensefianza. Por ello, trabajar en el aula en grupos de trabajo y con
problemas de enunciado abierto donde el alumno debe analizar la situacidn, emitir hipétesis, disefiar una
estrategia de resolucion, llevarla a la préctica y analizar los resultados, deberia generar en el alumno una
imagen mds cercana a la realidad de lo que es el trabajo cientifico.

DESARROLLO DEL TEMA

La investigacion ha sido llevada a cabo con alumnos de 4° de ESO, y versa sobre el cambio conceptual en
relacién con el conocimiento referido a la naturaleza de la ciencia. Un grupo (experimental) trabajo lo con-
tenidos de Genética con una unidad didactica basada en la MRPI, ;Soy asi por puro azar? (Ibaiez, 2003);
mientras que otro grupo (control) lo hizo de una forma tradicional basada en la exposicién tedrica y la reso-
lucién de problemas cerrados.

Nuestras hipétesis de trabajo son:

Hipétesis 1: Existe un aprendizaje significativamente mayor de los contenidos conceptuales sobre la “natu-
raleza de la ciencia” a favor del grupo experimental, que ha trabajado con la metodologia de resolucién de
problemas como una investigacioén, respecto al grupo control.

Hipétesis 2: El cambio conceptual sobre “la naturaleza de la ciencia”, producido en el grupo experimental,
permanece en el tiempo sin sufrir retrocesos significativos.

La fase experimental tuvo lugar en el curso escolar 1999/00 con dos grupos estdndar de 4° de Educacién
Secundaria Obligatoria de Madrid. Ambos grupos presentaban las mismas caracteristicas (zona, nivel
socio-econdémico, porcentaje de alumnos y alumnas, edad, etc.) y trabajaron en el aula los mismos conte-
nidos conceptuales de Genética, variando sélo la metodologia de trabajo. Para coordinar y ajustar conte-
nidos y momentos de recogida de informacion, las profesoras de ambos grupos estuvieron coordinadas y
realizaron un diario de clase que permiti6 el seguimiento de los acuerdos a lo largo de todo el proceso de
enseflanza aprendizaje. El grupo control (19 alumnos) fue guiado por una profesora de amplia experiencia
educativa, y en continua interaccion con la profesora investigadora que tenia a su cargo el grupo experi-
mental (30 alumnos); ademds se cont6 con una coordinadora externa miembro del grupo de investigacién.

El desarrollo de la MRPI en el grupo experimental y los resultados obtenidos se recogen en el trabajo de
Martinez Aznar e Ibdnez (2005). A modo de ejemplo, para comprender las diferencias entre lo que es 'y
como se resuelve un problema verdadero y un ejercicio, vamos a presentar un problema en su version
cerrada (ejercicio) y abierta (verdadero):

* Problema cerrado: “El color marrén de los ojos es dominante sobre el de ojos azul. Una pareja en la que
ambos tienen los ojos marrones, ;podria tener un hijo de ojos azules?
¢ Problema abierto: “;Podria aparecer una caracter nuevo en una familia?

Las pruebas y estadisticos utilizados para el contraste de las hip6tesis han sido.

¢ Prueba inicial para determinar la homogeneidad inicial de los estudiantes de ambos grupos sobre su ima-
gen de la ciencia. Chi-cuadrado.
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¢ Prueba final I abierta para dejar libertad de expresion a los alumnos de ambos grupos sobre las ideas que
han generado tras su trabajo en el aula. Las preguntas son del tipo: “;En qué momento, dentro de una
investigacién sobre Genética, se puede realizar un experimento?”. U de Mann-Whitney

¢ Prueba final II, también de tipo abierto y distinta a la anterior, aunque contempla todos los aspectos de
la naturaleza de la ciencia tratados en las pruebas anteriores. Se realiza cinco meses después para detec-
tar posibles retrocesos en el grupo experimental. Ejemplo de cuestiéon planteadas es: “Cuando te venden
un producto diciéndote que ha sido probado cientificamente, ;qué es lo que te imaginas?”. Test de
Wilcoxon.

Los resultados obtenidos, y presentados segun la hipdtesis planteada son:

Hipotesis 1: sobre el aprendizaje logrado en el grupo experimental

Es requisito necesario para el contraste de esta hipdtesis que los grupos investigados sean homogéneos en
sus conocimientos iniciales sobre la naturaleza de la ciencia. Pudimos comprobar que la imagen de la cien-
cia en estos alumnos se corresponde con la recogida en la bibliografia y que se resumia en el marco tedri-
co (Chi-cuadrado, p>0,1).

Ambos grupos realizaron la prueba final I. Las respuestas de los estudiantes se han recogido en una red
sistémica y se ha utilizado el estadistico de la U de Mann-Whitney, siendo la hip6tesis nula que ambos gru-
pos son homogéneos, frente a la alternativa de que el grupo experimental sea mejor. Los resultados de esta
prueba nos indican que el grupo control sigue manteniendo sus ideas iniciales; mientras que el grupo expe-
rimental las ha modificado (U de Mann Whitney, p<0,001, p<0,01 y p<0,05). Ejemplos de respuesta de los
alumnos del GEXP son:

e Como se trabaja en ciencia: “Analizando, improvisando, haciendo hipdétesis, haciendo estrategias y dando
resultados”, “Como los problemas que hemos hecho, planteando hipétesis e intentando demostrarla”.

¢ Qué es una teoria: “A que cada uno ha planteado una hipoétesis diferente y por lo tanto sus resoluciones
son distintas. Al principio una hipotesis puede parecer logica, pero al acabar el problema puedes apreciar si
la hipétesis era correcta o equivocada”.

¢ L os cientificos y su trabajo: “Debe ser inteligente, creativo, con facilidad de coger las cosas, con una mente
muy abierta y que saque conclusiones por si mismo”.

e Relaciones C-T-S: “Avances cientificos son el conocimiento del Genoma humano y el conocimiento de
nuevas enfermedades. Avances tecnolégicos son mdquinas capaces de actuar como un corazon o que le ayu-
den a funcionar, o mdquinas que sin atravesar la piel de la madre pueden ver al bebé que se encuentra en el
interior”.

Podemos concluir que los alumnos del grupo experimental han asumido que la forma de trabajo seguida
en el aula se corresponde o es mds parecida al trabajo de los cientificos; y, por eso, presentan una vision de
la naturaleza de la ciencia significativamente més correcta desde el punto de vista epistemoldgico.

Hipétesis 2: sobre la permanencia en el tiempo del cambio conceptual

Para constatar la permanencia en el tiempo del cambio conceptual sobre la naturaleza de la ciencia en el
grupo experimental, hemos comparado los resultados obtenidos en dos pruebas, una realizada al finalizar
el trabajo en el aula (final I), y otra en el curso escolar siguiente (2000/01), tras cinco meses sin haber vuel-
to a trabajar con esta metodologia (final IT). Debido a circunstancias del propio sistema educativo en el que
se enmarca la investigacién algunos alumnos dejaron de estudiar o cambiaron de centro, por lo que la
muestra se ha reducido (10 alumnos). En este caso se ha utilizado el estadistico de Wilcoxon (p>0,1) al estar
ambas muestras relacionadas. La hipotesis nula es que el grupo experimental es homogéneo en ambos
momentos frente a la alternativa de que, cinco meses después, el grupo ha tenido un retroceso.

Los resultados nos permiten afirmar que los alumnos del grupo experimental no presentan retrocesos sig-

nificativos en sus conocimientos y se mantiene en el tiempo el cambio conceptual. Algunos ejemplos de
respuestas dadas por los alumnos son:
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e Como se trabaja en ciencia. “Un producto probado cientificamente significa que sus propiedades han sido
analizadas y se ha experimentado con ello, comprobdndose asi que sus cualidades y efectos son adecuados
para el consumo”.

® Qué es una teoria. “Una teoria (Tecténica de placas) se elabora a partir de datos, pruebas y después de
muchas investigaciones... Antes de Wegener habria mds gente que hubiese intentado explicar esos hechos
con otras teorias... Se acepta esta teoria porque hay mds pruebas que nos llevan a pensar que parte de esta
teoria lleva razon”

¢ Los cientificos y su trabajo. “Me imagino a una persona con todo tipo de instrumentos necesarios para
recoger datos y pruebas que le puedan ayudar (cdmara fotogrdfica, recipientes para las muestras...).
Supongo que después tendria que buscar todo tipo de informacion sobre lo que quiere investigar y tener
conocimientos sobre ello”.

¢ Relaciones C-T-S. “El descubrimiento de la clonacion lo han investigado cientificos, y la tele lo han des-
cubierto ingenieros tecnolégicos. Cada uno en su ciencia aunque los dos han sido una investigacion”.

Por lo tanto, podemos concluir que siguen pensando que: la investigacion cientifica se inicia con la resolu-
cién de problemas, donde la experimentacion pretende contrastar hipotesis que surgen del analisis de la
situacion; las teorias son una construcciéon humana dindmica que cambia ante nuevos descubrimientos o
formas de pensar; persiste la imagen de un cientifico donde cualidades como la creatividad o curiosidad es
mads importante que los estereotipos de persona responsable y perfeccionista; y, por ltimo, siguen aso-
ciando el avance cientifico con desarrollo tedrico y el tecnoldgico con el técnico.

CONCLUSIONES

La eficacia de la metodologia de resolucién de problemas como una investigacion a la hora de promover

el cambio conceptual, sobre la naturaleza de la ciencia, se manifiesta en:

1. Los alumnos modifican sus ideas respecto a cémo se trabaja en ciencia, qué es una teoria, las caracteris-
ticas de los cientificos y sobre las relaciones C-T-S, evolucionando hacia una visién mds actualizada y cer-
cana a la epistemologia actual.

2. Desde el punto de vista estadistico este aprendizaje es significativamente mayor que el que se produce
a través de una metodologia tradicional.

3. El cambio conceptual sobre cuestiones epistemoldgicas permanece en el tiempo de forma estadistica-
mente significativa.

Esta propuesta metodolégica permite que el alumno, ademds de tener una imagen mds real de la ciencia,
la considere como una actividad propia de los humanos y no como algo abstracto que s6lo compete a algu-
nas personas muy especiales, los “cientificos”. El trabajar con situaciones problematicas cercanas a la rea-
lidad del alumno favorece que la ciencia deje de ser vista como algo lejano y dificil. Por lo tanto, no sé6lo
se adquieren conocimientos epistemoldgicos sino que se genera una actitud mds favorable hacia el estudio
de la ciencia.
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