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RESUMEN: Este trabajo forma parte de una investigaciéon mds amplia y su objetivo es comprobar el
cambio competencial producido en los alumnos cuando resuelven situaciones problemdticas abiertas
mediante una Metodologia de Resolucién de Problemas como Investigacién, MRPI. Este estudio se
plantea dentro de la disciplina de Quimica y con alumnos de primer curso de Bachillerato de Ciencias.
Las situaciones problematicas abiertas forman parte de una Unidad Diddctica y permiten abordar los
contenidos curriculares sobre reacciones quimicas y medioambiente, dentro de un enfoque CTSA a
partir de la energia de la Biomasa. Los resultados indican una mejoria estadisticamente significativa en
las competencias desarrolladas por los alumnos mediante la MRPI.
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OBJETIVO

Para la asignatura de Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato de Ciencias se disena la Unidad Didéctica
“Reacciones Quimicas y Biomasa” basada en la resolucién de situaciones problemdticas mediante la
MRPI. En este contexto, en el presente estudio, se pretende contrastar la siguiente hipétesis:

Los estudiantes evolucionardn de forma estadisticamente significativa en el aprendizaje de la MRPIL, lo que les
permitird alcanzar niveles de resolucion mds complejos en cada una de las variables metodoldgicas y de verbaliza-
cion (dimensiones competenciales), en la resolucion de problemas abiertos.

MARCO TEORICO

A nivel nacional e internacional la investigacién en la resolucién de problemas abiertos cuenta con
una larga tradicién (Taconis, Ferguson-Hessler y Broekkamp, 2001; APU, 1987; Gil y Martinez To-
rregrosa, 1983). En esta linea, nuestras aportaciones con la Metodologia de Resolucién de Problemas
como Investigacién viene demostrando desde hace mds de veinte anos su eficacia para el aprendizaje
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de contenidos sobre procedimientos y de diversos campos como la fisica, la quimica o la biologia y con
muestras de naturaleza muy diversa como son alumnos de primaria, secundaria obligatoria, bachille-
rato, e incluso en el dmbito de la formacién inicial del profesorado (Martinez y Varela, 2009, Ibdfez y
Martinez , 2007, Martinez, 2006, Ibdfiez y Martinez 2005, Martinez e Ibdfiez 2005, Martinez y otros,
2005, Martinez y otros, 2001, Varela y Martinez, 1998; Martinez y Ovejero, 1997, Martinez y Varela,
1996).

La MRPI es una metodologia de tipo indagativo (Inquiry-Based-Science-Education), es decir, estd
centrada en la actividad de los estudiantes que se enfrentan a un reto para el que no disponen de los
conocimientos requeridos y que deberdn construirlos durante el proceso de resolucién, contando con
la orientacién y guia del profesorado. Es una alternativa a la metodologfa tradicional tanto para pro-
blemas experimentales como de ldpiz y papel que consta de cinco fases segtin se aprecia en la figura 1.
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Fig. 1. Pasos a seguir en la resolucién de situaciones problemdticas abiertas.

Desde el punto de vista curricular resulta de gran relevancia pues permite el desarrollo de la com-
petencia cientifica por parte de los estudiantes a través de sus cinco variables metodolégicas. Aunque
en el curriculo del bachillerato del estado espanol (RD 1467/2007) no se incluyen expresamente las
competencias si se mencionan al hablar de la finalidad “proporcionar a los estudiantes formacién, [...],
conocimientos y habilidades que les permitan desarrollar funciones sociales e incorporarse a la vida activa
con responsabilidad y competencia. Asimismo, capacitard a los alumnos para acceder a la educacion supe-
rior”; al presentar los contenidos comunes para las diferentes materias de fisica y quimica “ Utilizacion
de estrategias bdsicas de la actividad cientifica rales como el planteamiento de problemas y la toma de
decisiones [...]; la formulacion de hipdtesis, la elaboracion de estrategias de resolucion y de diserio de experi-
mentales y andlisis de los resultados y de su fiabilidad’; y al hacer referencia a los criterios de evaluacién
“Analizar situaciones y obtener informacion sobre fendmenos fisicos y quimicos utilizando estrategias bdsicas
del trabajo cientifico”.
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METODOLOGIA

El disenio de la investigacion es de tipo cuasiexperimental. Ademds, en el presente estudio se asume el
método de investigacién-accion, al estar llevado a cabo por una profesora en ejercicio sobre su propia
préctica y por estar orientado a la transformacién de la realidad educativa desde la propia realidad. Por
otra parte, se puede calificar de investigacidén-accién cooperativa al participar la institucién universita-
ria con la intencidn de vincular la investigacion con la innovacién educativa.

La muestra, de tipo incidental, estd constituida por 30 estudiantes (21 de la modalidad de Bachi-
llerato Tecnolégico y 9 de Ciencias de la Naturaleza y la Salud) de la localidad madrilefia de Rivas
Vaciamadrid con un nivel socioeconémico y cultural medio. Cinco son mujeres y 25 hombres, de edad
media 16,3 afios.

PROBLEMA ENUNCIADOS DE PROBLEMAS ABIERTOS

P1 El proceso de formacién del agua ;qué cantidad de energfa requiere?

P2 Si una determinada planta la riegas y la introduces en un recipiente transparente y hermético que contiene
una determinada cantidad de di6xido de carbono.;Cudnta glucosa es capaz de elaborar la planta si la situa-
mos al sol?

P3 ;Qué aporte de energia solar necesitan las plantas verdes para formar alimentos?

P4 :Se conserva la masa al quemar papel?

P5 ;Cudnto aceite combustible obtengo del maiz?

P6 ;Cudnto aire necesitas para quemar etanol?

P7 Con los restos de serrin de una industria maderera se obtiene, mediante un proceso de gasificacién, un gas

que contiene una cantidad determinada de mondxido de carbono y de hidrégeno ;Cudnto metanol puedo
obtener de ese gas?

P8 sQué residuo me interesa mds usar como combustible?

P9 Al descomponerse la materia orgdnica de las basuras se obtiene un biogds que contiene metano. Este es
utilizado para obtener energia mediante combustién ;Cudnta energia se puede recuperar de la basura que
generas cada dfa?

P10 La mayorfa de los coches de Brasil funcionan con etanol sin tener que modificar el motor del vehiculo ;Cudl
es la contribucién al efecto invernadero debido a la combustién de un depésito completo de uno de estos
coches?

Fig. 2. Enunciados de las situaciones problemdticas abiertas incluidas en la Unidad did4ctica “Reacciones quimicas y Bio-
»
masa’.

Para el desarrollo de la investigacién general, y de esta en particular, se disefa la Unidad Didéctica
“Reacciones Quimicas y Biomasa” que se estructura a partir de los problemas abiertos que se presentan
en la figura 2 y constituye un manual de guia y de consulta para el alumno que, ademds, puede ser
ampliado si es necesario en algin momento. En la figura 3 se presenta la relacién de los contenidos de
reacciones quimicas abordados en cada problema.

El trabajo en el aula se realiza con grupos cooperativos de cinco o seis alumnos. Cada problema se
resuelve primero en casa de forma individual y, luego, en clase se hace la resolucién consensuada en
grupo que se expone en la puesta en comun al final del proceso. Todas las producciones de los estu-
diantes se analizan con fines investigativos.

La evaluacién de cado uno de los problemas se realiza para todas las variables metodoldgicas (VM),
definidas en el modelo y la de verbalizacién (VV) definida segin el nivel de explicitacion y elaboracién
de cada una de las variables metodoldgicas. La valoracion de cada una de ellas se define en cuatro ni-
veles, desde el nivel 0 de no realizacién, hasta el nivel 3 de méxima correccién.
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Para contrastar la hipdtesis de partida se utiliza la técnica ANOVA. El test de la F determina la
existencia de diferencias significativas entre los valores medios por niveles obtenidos en cada una de las
variables. La hipétesis nula del estadistico es la ausencia de diferencias significativas entre los valores
obtenidos por las variables a lo largo de la realizacién de los diferentes problemas, frente a la hipétesis
alternativa de que si las hay.

PROBLEMAS ABIERTOS | CONTENIDO PRINCIPAL QUE DESARROLLA
P4, P5 PROCESO FISICO Y QUIMICO

P4 CONSERVACION DE LA MASA

P1, P4, PG, P7, P9, P10 REPRESENTACIONES MACROSCOPICAS Y MICROSCOPICAS
P2, P3, PG, P7, P9, P10 RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS. REACTIVO LIMITANTE
P4, P6, P8, P9, P10 COMBUSTION

P1, P3, P9 ENERGIA DE ENLACE. BALANCE ENERGETICO

P1, P3, P9, P10 ENERGIA ,CONSERVACION Y DEGRADACION DE LA ENERGIA

Fig. 3. Correlacién entre las situaciones problemdticas abiertas planteadas y los contenidos conceptuales prin-
cipales que abordan.

RESULTADOS

En la tabla 1 se recogen los resultados obtenidos. Como se observa, se rechaza la hipdtesis nula para
todos los valores y para todos los factores observados. Se confirma la hipétesis alternativa de que
existen diferencias significativas entre los valores medios, por niveles alcanzados por los estudiantes
de la muestra investigada, para el conjunto de todas las situaciones problematicas, para cada variable
metodoldgica y para la variable de verbalizacién. En la figura 4 se indica la evolucién de estas variables
de forma grifica.

Tabla 1.
Resultados obtenidos en el Test de la . Los valores en negrita apoyan
la hipétesis alternativa de diferencias significativas dentro de cada uno de los factores (***p<0,001).

DIFERENCIAS ENTRE LOS VALORES MEDIOS POR NIVELES
VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 \'A%
PROBLEMA | andlisis cualitati- | emisién de estrategia de resolucién analisis de verbalizacién
vo del problema hipétesis resolucién resultados
44,00%** 17,80%** 11,64*** 8,45+ 13,90*** 7,93%** 31,10%**

En general, todas las variables evolucionan de forma progresiva, salvo pequefios saltos debidos al
cambio en el tipo y contenido de la situacién problemidtica. Al final del proceso todas las variables
alcanzan niveles de resolucién, de competencia, muy altos y estadisticamente significativos respecto al
momento inicial.

IX CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS (2013):2148-2153 2151



VARIABLE METODOLOGICA 1 VARIABLE METODOLOGICA 2
SE 3 3E 3
215 ¥ E 5 E
E ¥ E o 13 [
v 1 i Forog E % 15E I ¥ i E
Q g Py E > 13 ¥t ¥ E
T st E 1
N sE g E
0E E| 0k E
T2 3 4 5 6 1 8% 9 0 2 3 4+ 5 6 1 8§ 9 1
PROBLEMA PROBLEMA
VARIABLE METODOLOGICA 3 VARIABLE METODOLOGICA 4
Bk [ Bk E
9 15E ¥ 1 ¥ [} 3 9 I5E i i I : 3
< < ¥ i1
> 1 I ¥ E > 1B i ¥ E
05 E E 05 E
(33 E| (33 f E|
2 3 4+ 5 6 1 8§ 9 1 T2 3 4+ 5 6 5§90
PROBLEMA PROBLEMA
VARIABLE METODOLOGICA 5 VARIABLE DE VERBALIZACION
I E 3 3F 3
sE % E SE ¥4
¥
B E ¥ E E
é % % o i E ¥
- 15 F % 3 - 15 E ¥ } |
z oo i s L i i
> 3 % % 3 ¥
b % 3 05 X El
= T2 3 4 s 6 71T 8§ 9 10 - - N A
PROBLEMA PROBLEMA

Fig. 4. Evolucién de los valores medios por niveles obtenidos en las distintas variables metodolégicas y de
verbalizacién para cada problema.

La variable mejor puntuada tanto en el momento inicial como en el final es la VM1, andlisis cuali-
tativo del problema, lo que podria indicar su menor dificultad para los alumnos.

La emisién de hipétesis, VM2, plantea a los alumnos grandes dificultades. Esta variable junto con
la resolucién del problema, VM4, son las que peores resultados obtienen en valores medios tanto ini-
ciales como al largo del proceso y quizd por ello son en las que se observa mayor progresion.

La VM5 es la que menos evoluciona al tener un valor algo inferior en los dos tltimos problemas
respecto a las demds variables.

CONCLUSIONES

Los alumnos del presente estudio que han trabajado con la Unidad Didéctica “Reacciones Quimicas y
Biomasa”, centrada en la resolucién de problemas abiertos, han evolucionado de forma estadisticamen-
te significativa en el aprendizaje de la MRPI, lo que les ha permitido alcanzar niveles de resolucién mds
complejos en cada una de las variables metodoldgicas y de verbalizacién en la resolucién de problemas
abiertos”.
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