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Resumen y Abstract VI

Resumen

Esta investigacion pretende contextualizar la practica educativa con la teoria didactica en
relacion con la ensefianza-aprendizaje de la Genética y la herencia, para estudiantes de
educacion media (décimo grado) teniendo como objetivo evaluar qué tan eficaz es la
Metodologia de Resolucion de Problemas (MRP) en la consecucién de contenidos de
tipo conceptual, de procedimientos y de actitudes enmarcados dentro de un enfoque
educativo Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C.T.S). Para la recoleccion de la informacion se
han disefiado pruebas de diversa naturaleza, de situaciones problematicas, que han
permitido el contraste estadistico de las hipétesis (prueba de F) y obtener los resultados
donde el Grupo Experimental (GEXP) evoluciona significativamente (p<0,01) en el
aprendizaje de la metodologia y experimenta un cambio conceptual que permanece en el

tiempo sin presentar retrocesos significativos.

Palabras clave: Metodologia de resolucion de proble mas; enfoque Ciencia-
Tecnologia-Sociedad; ensefianza-aprendizaje de la Ge nética y la herencig;

Educacion media.
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Abstract

This research aims to contextualise educational practice with the didactic theory in
relation to the teaching and learning of genetics and heredity, for students (tenth grade)
aiming to assess how effective the Problem Solving Methodology is (MRP) in order to
achieve conceptual, procedural and attitudinal contents framed within an educational
Science-Technology-Society approach (STS). To gather information several test have
been designed with different problematic situations which have allowed the statistical test
of hypotheses (F test) and get the results where the experimental group (GEXP) evolves
significantly (p<0, 01) through learning methodology and experiments a conceptual

change that remains for a long time without significant setbacks..

Keywords: problem solving methodology, Science-Tech nology-Society approach;

teaching and learning of genetics and heredity; edu cation.
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Introduccion

Han sido muchas las investigaciones dedicadas a la ensefianza y en especial a la de las
ciencias naturales, que han dado a conocer el elevado fracaso escolar y un creciente
rechazo a los estudios con una muy alta actitud negativa hacia las ciencias, que se
incrementa con la edad de los estudiantes. VAZQUEZ, A. Y MANASSERO, M.A., 1997

Es por ello que éste trabajo pretende contextualizar la practica educativa con la teoria
didactica en relacion con la ensefianza-aprendizaje de la Genética y la herencia para
estudiantes de nivel de educacién medial, en concreto en cursos de décimo (10°) grado.
La propuesta que resume este documento tiene como objetivo estudiar qué tan eficaz es
el desarrollo de una Metodologia de Resolucion de Problemas (MRP) en la consecucion
de contenidos de tipo conceptual, de procedimientos y de actitudes enmarcados dentro de

un enfoque educativo Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C.T.S).

En el transcurso de este estudio se dardn a conocer cuales han sido las situaciones
problematicas que aportan una vision general, tanto de las pretensiones, como de los

posibles obstaculos que se han ido superando en el redisefio de la propuesta inicial.

Al principio el proyecto dimensionaba; como el profesor podria desde su asignatura
desarrollar el enfoque educativo Ciencia-Tecnologia-Sociedad, teniendo un referente
metodologico de Resolucion de Problemas (MRP) que siempre se han planteado al

interior de los cursos de Matematicas. La Metodologia de Resolucion de Problemas ha

! Articulo 9. DECRETO 1860 DE 1994 (agosto 3). Diario Oficial No 41.473, del 5 de agosto de
1994MINISTERIODEEDUCACIONNACIONAL
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sido desarrollada, tomando referentes bibliograficos. Los autores consultados han
trabajado en esta misma linea, han validado que su uso continuado permite, a través de
un cambio metodoldgico, un cambio conceptual y de actitudes en el estudiante. Por ello,
la opcién de apostar por la MRP, como la estrategia de ensefianza-aprendizaje mas
adecuada para conseguir los propdsitos, requiri6 de un andlisis y ajuste que hoy se
presenta. Sin embargo, no era tan evidente cémo traspasar esta metodologia a una
disciplina como la Biologia que, en general, presenta sus contenidos de forma mas
descriptiva y no como base para ser utilizados en la realizacion de problemas o en

algunos casos ejercicios de tipo algoritmico.

Por otra parte, se persiste en la incorporacion de la perspectiva Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, ya que esta permitiria, ademas de adquirir una formacién cientifica vy
tecnoldgica, fortalecer una vision de la Ciencia mas a la cotidianidad y al contexto social
del estudiante. Hernandez C.A. (2010).2

En este trabajo se ha adaptado una metodologia, mas utilizada en otras ciencias
experimentales, al campo de la Biologia, y se ha investigado hasta qué punto el cambio
metodologico o de procedimientos es necesario para enfrentarse a problemas abiertos,

para ello se espera:

Originar en los estudiantes un cambio conceptual, permanente, sobre contenidos de
Genética y Ciencia,

y un cambio actitudinal, en lo que se refiere a la Ciencia y relaciones Ciencia-Tecnologia-
Sociedad.

Ademas, se ha considerado importante realizar:

2 HERNANDEZ, Carlos Augusto . Conferencia del curso del 13 de noviembre de 2010. Asignatura
Evaluacion Formativa y Competencias. Palmira: Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y
Naturales.Universidad Nacionalde Colombia.2010.
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[0 Un andlisis sobre las correlaciones entre los diferentes esquemas conceptuales
relativos a la herencia.

[ Correlacién de las caracteristicas individuales, con el proceso de aprendizaje, al
realizar el estudio del estilo cognitivo Dependencia- Independencia de Campo
(DIC), que tiene en el aprendizaje y el uso de la metodologia aplicada.

La intencién de este trabajo de grado ha sido elaborar:

71 Una opcion didactica innovadora, util y con proyeccion en el campo de la Biologia

Aunque la ensefianza de las ciencias plantea dificultades, algunas inherentes a su

naturaleza, también es cierto que ésta se ensefia alejada de la realidad. El presente
estudio de caracter didactico, se apoya en teorias didacticas consensuadas y se
desarrolla siguiendo una metodologia cientifica acorde con los objetivos propuestos. Por
otra parte, se pretende valorar el trabajo en el aula de una manera en particular,
resolviendo problemas abiertos, que acerquen al estudiante a la metodologia de trabajo

de los cientificos.

La metodologia en mencion sigue las huellas de lo que debe ser una indagacion cientifica.
Segun Bunge (1987)3, “en Ciencia no hay un camino real pero si brdjulas (método) que
permite saber si se esta en buen camino..... El método cientifico no es ya una lista de
recetas sino el conjunto de procedimientos por los cuales se plantean los problemas

cientificos y se ponen a prueba las hipétesis cientificas”.

El conjunto de procedimientos, que guia como una brujula, tiene en cuenta que toda
investigacion debe empezar con una representacion del problema donde se debe realizar
un “Andlisis cualitativo” para comprenderlo y restringir las condiciones y variables y del
cual emane la “Emision de hipétesis”, cuyo contraste guiara el resto del proceso. Una vez

planteadas las hipotesis, se debe abordar la resolucion del problema; primero, con la

$BUNGE, M. La Ciencia, sumétodo ysufilosofia. Siglo XX, Buenos Aires. 1987
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“Elaboracién de estrategias” que sean las mas adecuadas para la confirmacién de las
hipétesis y segundo, llevando a cabo su “Resolucién”. Una vez obtenidos los resultados
se debe proceder a su “Analisis” que permitird interpretarlos a la luz de las hipétesis y del
marco tedrico utilizado. El trabajo comienza con un problema al que le siguen otros a los
que hay que dar una respuesta; por eso, se dice que llevar a cabo esta Tesis de Maestria
ha sido, y asi se ha planteado desde el principio, como desarrollar un proceso por etapas.
Un problema nos lleva a otro y todos han sido tratados bajo la misma visién de lo que

debe ser una investigacion de tipo cientifico.

A continuacibn se realiza un breve repaso de los problemas, sus planteamientos y

soluciones, que constituyen el grueso de este trabajo:

El problema inicial a resolver es: “¢Como ensefiar la Genética de forma distinta para que
los estudiantes, ademas de mejorar los resultados que se obtienen con la ensefianza
tradicional, basada en planteamientos teéricos y en problemas cerrados, puedan
conseguir un enriguecimiento en su vocabulario cientifico y tecnoldgico significativo en

temas de actualidad cientifica, y una vision de la Ciencia mas préximay contextualizada?”

Tras el Andlisis del “problema”, apoyado en la practica docente y en las teorias didacticas,
se llega a la “hipétesis” sobre los resultados que se esperan obtener al aplicar la
Metodologia en la ensefianza de la Genética para un nivel de Educacion Media. Al
plantearse una estrategia de resolucion se revela la necesidad de que el trabajo esté
guiado por una unidad didactica coherente con el marco teérico y con las hipétesis del

proyecto.

¢,Como construir una unidad didactica coherente con un enfoque Ciencia-Tecnologia-
Sociedad, basada con esta metodologia, dentro de un modelo de ensefianza-aprendizaje
constructivista?”, lleva a estudiar diversos modelos didacticos y los resultados obtenidos
en diversas investigaciones en este campo. Todo ello hace plantear de forma minuciosa
enfoques, objetivos, contenidos, estrategias, materiales, tiempos y evaluacion de la
unidad didactica que debe permitir la comprobacion de la “hipétesis”. La puesta en

practica en el aula de la misma, permitira la “Resolucion” del problema inicial.
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Por ultimo, la unidad didactica esta conformada por otros verdaderos problemas para los
estudiantes, que deben resolverse siguiendo las etapas de la Metodologia por resolucion
de problemas. El argumento para la elaboracion de cada uno de ellos ha sido: “¢Cémo
disefiar problemas abiertos, y como valorar la resolucion de los mismos que hagan los
estudiantes?”. ¢Los problemas abiertos disefiados se ajustan a la Metodologia por
resolucién de problemas y permiten alcanzar todos los objetivos que se persiguen en el

trabajo?
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2. Objetivos

ObjetivoGeneral

Desarrollar una propuesta didactica innovadora, fundamentada en la Metodologia de
Resolucién de Problemas (MRP) en el campo de la Genética, para la consecucion de
contenidos de tipo conceptual, de procedimientos y de actitudes en el marco del enfoque

educativo Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C.T.S).

ObjetivosEspecificos

71 Analizar los procesos cognitivos que intervienen en la Resolucién de los problemas
en temas relacionados con la Genética y la Herencia

(1 Valorar variables personales y contextuales que también puede incidir, de manera
significativa, en el desarrollo de la habilidad de Resolucion de Problemas, para
mejorar las intervenciones educativas, dirigidas a la adaptacion curricular que

exige el sistema educativo actual.

[1 Definir estrategias para promover en los estudiantes un cambio conceptual, que se
mantenga en el tiempo, en temas relacionados con la Genética, la Ciencia y la
relacion Ciencia-Tecnologia-Sociedad.

[0 Comprobar si existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos,
procedimientos y actitudes, a favor del Grupo Experimental (GEXP) que estuvo

trabajando con la metodologia didactica en estudio, respecto al Grupo Control
(GCON).
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"1 Evaluar la permanencia en el tiempo de los aprendizajes realizados por el GEXP a
través de la Metodologia de Resolucion de Problemas.



3. Hipotesis

En el siguiente capitulo se realizard un analisis sobre los fundamentos tedricos del
Trabajo de Grado. Por lo tanto, las hipétesis de éste, van ligadas al marco referencial y

fueron abordadas a lo largo del estudio.

La formulacion de las hipétesis juega un papel fundamental en la investigacion,
cumpliendo una serie de requisitos. Algunos filosofos de la Ciencia, segun su escuela,
delimitan el papel de las hipétesis dentro de la investigacion cientifica y las premisas que
deben cumplir las mismas. Para Popper (1967) la Ciencia es un conjunto de hipétesis que
se proponen a modo de ensayo con el propésito de describir 0 explicar de manera precisa
el comportamiento de algun aspecto del mundo o del universo. Estas hipétesis, segun
Popper, han de ser falsables. Y una hipétesis es falsable, si existen uno o varios
enunciados observacionales logicamente posibles que sean incompatibles con ella. Para
Lakatos (1974), la caracteristica definitoria de sus programas de investigacion es el
ndcleo central de los mismos formado por hipétesis tedricas muy generales a partir de las
cuales se desarrolla el programa. EI mismo concepto lo acoge Bunge (1987) quien define
las hipdtesis como un enunciado verificable con cierto grado de generalidad que puede
ser verificado de manera indirecta; siendo el nuicleo de toda teoria un conjunto de

hipétesis verificables y no los hechos.

Si se cruza la barrera de la teoria sobre las investigaciones cientificas, y se aborda el
estudio, las hipotesis surgen de la necesidad de predecir resultados concretos, ayudan a
estructurar el andlisis estadistico, es costumbre crear el armazén de la memoria escrita
sobre el andlisis de los datos y resultados, y de esta manera acercar al lector a los

intereses del autor antes de comenzar a describir el estudio (Fox, 1987)
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Es por ello, que en la emisibn de las hipétesis de este trabajo se han tenido en
consideracién los requisitos exigidos en una hipétesis cientifica y la importancia que el

enunciado de la misma tiene en la propia investigacion.

Cabe anotar que las hipétesis no necesariamente fueron formuladas como hipétesis
estadisticas o hipotesis nulas (que son las que pueden contrastar los estadisticos
inferenciales). Esto debido a que los multiples test estadisticos parten de hipétesis nulas,
expresadas en términos de no diferencia u homogeneidad, que se enfrentan a hipétesis
alternativas, expresadas en términos de diferencia o heterogeneidad que pueden ser 0 no
direccionales (mejor qué, o peor qué). En las hipétesis que se plantearon al Inicio y Final Il
fueron expresadas en términos de no diferencia porque se pretendia contrastar la
hipétesis nula del estadistico; es decir, en la inicial que el Grupo Experimental (GEXP) y
El Grupo Control (GCON) son muestras representativas de un mismo universo, y en la
Final Il que el GEXP mantiene en el tiempo sus aprendizajes. El resto de las hipotesis
demostraron diferencias a favor de un grupo determinado, dentro de una misma muestra
0 en los casos que corresponde entre dos. Por lo tanto, fueron expresados en términos de

diferencias apoyando la hipétesis alternativa.

A lo largo de este estudio se plante6 un gran nimero de hipotesis, sobre diversos
aspectos, que fueron contrastadas en respectivos momentos. Por ejemplo, las hipétesis
referentes a la evolucion del aprendizaje de los contenidos conceptuales de Genética,
fueron distribuidas a lo largo de los cuatro periodos académicos, usando una diversidad
de pruebas, tanto abiertas como cerradas, con datos recogidos de una o dos muestras,

cuando estas lo requerian, y posteriormente tratadas estadisticamente.

Hipotesisinicial

En esta hipotesis se formula lo que deben cumplir los grupos experimentales, donde se
parte de unos supuestos previos que identifican a éstos como grupos homogéneos ante
las muestras a aplicar, tanto en el experimental (GEXP) como en el control (GCON). De
esta forma, las conclusiones que se generen sobre las diferencias en el aprendizaje

realizado por los estudiantes de ambos grupos se podran relacionar con la Unica variable



Hipotesis

no comun a ambos grupos, la aplicacion de la Metodologia por Resolucion de Problemas
(MRP).

3.1.1 Formulacién de la hipétesis inicial.

Los grupos experimental y control son homogéneos en sus conocimientos iniciales para

cada uno de los aspectos estudiados en la investigacion.

Esta hipétesis se concreta, para cada uno de los aspectos o variables estudiadas en esta

investigacion, en los siguientes supuestos:

§ Supuesto inicial 1.
Los estudiantes del Grupo Experimental (GEXP) y del Grupo Control (GCON) son

homogéneos en relacion a sus preconceptos de Genética y herencia.

§ Supuesto inicial 2.
Los estudiantes del GEXP y del GCON son semejantes en relacion a sus ideas o

conocimientos iniciales sobre la Naturaleza de la Ciencia.

§ Supuesto inicial 3.
Los estudiantes del GEXP y del GCON son semejantes en los procedimientos iniciales

gque usan en la resolucion de un problema abierto.

§ Supuesto inicial 4.
Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en las actitudes iniciales que

manifiestan respecto a la Ciencia

§ Supuesto inicial 5.
Los estudiantes del GEXP y del GCON son semejantes en las actitudes iniciales que

declaran sobre las relaciones C-T-S
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Hipotesis de intervencion en el aula

Las hipétesis que sirven de referente tienen como objetivo diferir la evolucion positiva en
el aprendizaje, llevado a cabo por el GEXP, durante el proceso de ensefianza-aprendizaje
vivido en las sesiones de clase durante el afio lectivo 2011, basadas en un modelo de
resolucion de problemas. Estas hipoOtesis se centran en el aprendizaje de la propia
metodologia; en el cambio conceptual que se produce en relacién con los contenidos de
Genética; y en la influencia del estilo cognitivo Dependencia-Independencia de Campo

(DIC) como una diferencia individual importante en el aprendizaje realizado.

Hipdtesis 1. Diferencia en el aprendizaje al utiliz  arla
metodologia de resolucion de problemas en el aula.

El desarrollo en el aula de una MRP va a generar en los estudiantes del GEXP, al final del
proceso, un progreso significativo hacia niveles de resolucibn de problemas mas

complejos y en su Argumentacion.

Hipdtesis 2. Contraste de la influencia del estilo cognitivo
dependencia independencia de campo (DIC)

El estilo cognitivo Dependencia-Independencia de Campo (DIC) de cada individuo, influye
de forma significativa en el nivel de resolucion de problemas abiertos, alcanzado por los
estudiantes del GEXP.

Esta hipétesis se centra en visualizar en cdmo las caracteristicas individuales pueden
afectar la capacidad del estudiante en resolver problemas, es decir, el desarrollo de las
variables metodolégicas y de argumentacion son coherentes y mas complejos,
acercandose a la vision cientifica que hoy en dia se concibe. Por lo tanto, se opté por

formular un supuesto adicional:
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§ Supuesto 2.1 de intervencion en el aula: Comparaci6 n de la relacion del estilo
cognitivo de campo, DIC, en la realizacién de las v  ariables metodolégicas y de
argumentacion

El estilo cognitivo DIC de cada individuo influye en la realizaciéon de las diferentes fases de

resolucién o variables metodolégicas y de Argumentacion.

3.3. Hipétesisfinal l.

Esta hipétesis es de tipo direccional porque, no sélo se pretende contrastar que existen
diferencias entre los aprendizajes realizados por el GEXP y el GCON, sino que el GEXP
es significativamente mejor para todo tipo de conocimiento que se evalla en esta fase de

la investigacion.

3.3.1 Hipdtesis Final I: Diferencias en el aprendiz  aje de los grupos
investigados

Existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, procedimientos vy

actitudes, a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

Esta hipétesis tan amplia se concreta en los siguientes supuestos:

§ Supuesto Final I-1: Comparacién del aprendizaje de conceptos sobre genética y
herencia

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los conceptos sobre Genética y
herencia con esquemas conceptuales mas cercanos a la postura cientifica actual a favor
del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

§ Supuesto Final [-2: Comparacién del aprendizaje de los contenidos
conceptuales sobre la naturaleza de la cienciaen|  0s grupos evaluados

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los contenidos conceptuales sobre la
Naturaleza de la Ciencia a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al
GCON.
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§ Supuesto Final I-3: Comparacién del aprendizaje de los procedimientos de
resolucion de problemas abiertos y cerrados

Existe un aprendizaje significativamente mejor de los procedimientos de resolucién de
problemas (abiertos y cerrados) a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto
al GCON.

§ Supuesto Final I-4: comparacion de las actitudes re  lacionadas con la ciencia
Se manifiestan actitudes significativamente mas favorables relacionadas con la Ciencia a

favor del GEXP, que hatrabajado con la MRP, respecto al GCON.

§ Supuesto Final I-5: Comparacién de las actitudes ha  cia las relaciones C-T-S
Se manifiestan actitudes significativamente mas favorables concernientes a las relaciones

C-T-S afavor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

Hipotesisfinal ll

Con el paso del tiempo se produce un cierto retroceso en los conocimientos adquiridos
por los estudiantes. Por ello, una vez finalizada la fase de intervencion en el aula, y
analizados los resultados correspondientes a los aprendizajes realizados por el GEXP
frente al GCON, interesa comprobar la permanencia en el tiempo de los mismos. La

formulacion completa de esta Ultima hip6tesis del estudio es la siguiente:

Hipdtesis Final II: Persistenciaen eltiempo delo s
aprendizajes realizados

El aprendizaje de los contenidos generado por la Metodologia Resolutiva de Problemas
(MRP), en el Grupo Experimental, prevalece en el tiempo vy dificiimente sufre un retroceso

significativo.

Esta hipétesis se puede concretar para cada uno de los tipos de contenidos que se han

evaluado, los de tipo conceptual y de procedimientos.
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§ Supuesto Final II-1: Comparacion de la prevalencia  del cambio conceptual en el
tiempo, sobre genéticay herencia

El cambio conceptual sobre Genética y herencia prevalece el tiempo sin sufrir retrocesos

significativos.

§ Supuesto Final 1I-2: comparacién de la prevalencia en el tiempo del cambio
conceptual sobre la naturaleza de la ciencia

El cambio conceptual sobre la Naturaleza de la Ciencia permanece en el tiempo.

§ Supuesto Final 1I-3: Comparacion de la prevalencia  en el tiempo del cambio de
metodologia de resolucion de problemas abiertos

El cambio respecto a la metodologia de resolucion de problemas abiertos permanece

en el tiempo sin sufrir retrocesos significativos.
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4. Marco referencial

En el presente Trabajo de Grado (TG) se retnen tanto el proceso como los resultados de
un seguimiento en la aplicacion de una metodologia y un enfoque determinado para el
contexto de la ensefianza de la genética. Como cualquier trabajo de este perfil surge
como solucion a un problema reconocido como es la dificultad en la ensefianza y su
consecuencia, dentro del marco de conocimientos que hacen parte de las teorias de la

didactica en el area de las ciencias.

A continuacién se hace una descripcion de los enfoques, que permiten especificar el

marco teorico del presente TG:

[0 La primera parte aborda el tema del fracaso escolar, y con él se vislumbra su
posible respuesta ante la problematica de la ensefianza y el aprendizaje, teniendo
una mirada mas actualizada de la ciencia, desde su epistemologia y su historia.

De igual modo, se replantea el interrogante de como se aprende ciencias, y se
hace desde el modelo constructivista, finalizando con el curriculo y  sus

implicaciones.

[0 En la segunda seccion, se plantea la metodologia de resolucién de problemas,
iniciando con la definicibn de problema, sus soluciones desde la psicologia

cognitiva y aportando las soluciones desde la didactica misma de las ciencias,
finalmente se dan ejemplos explicativos de la manera de como se resuelven

dichos problemas.

1 En el tercer apartado, se plantean los estilos cognitivos. Abordandolos desde
diferentes miradas y planteando una clasificaciéon de acuerdo a sus dimensiones,
se cierra con el impacto de ésta en la educacion.
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71 Finalmente en la cuarta seccién, se concentra en el enfoque Ciencia-Tecnologia y
Sociedad. Se parte del concepto mismo, su origen y evolucién, se identifican sus
enfoques y se finaliza con la situacién actual, tanto en América Latina como en

Colombia (ver figura 1).

Manerade aprender

Desde el referente, la ensefanza de la ciencia.

No hay duda que la meta de todo docente, es lograr un mayor aprendizaje por parte de
sus discentes y esta es la situacién problema que obliga indagar estrategias pedagdgicas
y did4cticas.

Ante esta situacion se han desarrollado modelos del como aprenden los estudiantes y en
consecuencia, como se debe ensefiar. A pesar de estos esfuerzos, no es adecuado
definir un modo de aprendizaje generalizado y mucho menos estandarizado que sirva a
cualquier individuo (POZO, J. I., 2006).

En este caso en particular, se pretende mejorar el aprendizaje realizado por educandos
de media vocacional, en concreto en cursos de décimo (10°) grado sobre contenidos
cientificos, aceptando que esta ensefianza plantea unas dificultades propias de su
naturaleza, en las que podemos citar el grave fracaso escolar y el creciente rechazo de
los estudios cientificos y la presencia de actitudes negativas hacia la ciencia, situacion
gue se incrementa con la edad de los estudiantes (GIORDAN, A., 1985; ESPINOSA, J Y
ROMAN, T., 1991; ORTEGA, P.; SAURA, J. P.; MINGUEZ, R.; GARCIA DE LAS
BAYONAS, A. y MARTINEZ, D.,1992.; SOLBES, J. y VILCHES, A., 1989; SOLBES, J.;
VILCHES, A. y GIL, D., 2002; VAZQUEZ, A. Y MANASSERO, M.A., 1997).

71 Fernandez Gonzalez y otros (2001), muestran como posible origen de la situacion
la tardia incorporacion de los estudios de ciencias en la educacién no universitaria.
Ademas, se inclina y sugiere el caracter acumulativo del conocimiento,

perpetuando de generacion en generacion, la tarea transmisora de la escuela:
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“La tradicion de la ensefianza en el aula es muy anterior al método cientifico, que se
convierte en un incomodo afadido que el profesor debe asumir. Como suele ocurrir en un
sistema social de gran inercia, la escuela y la universidad absorben la entrada de
novedades, modificAndolas y adaptandolas a su manera: las ciencias se continlan
ensefiando en el aula bajo los mismos esquemas de leyes y conceptos que las demas
disciplinas. Se afade parte del nuevo elemento: el laboratorio, en el que se trabajan los
aspectos manuales y los métodos de la ciencia. Parece nacer asi un sistema
intrinsecamente contradictorio, que caracteriza la ensefianza de las ciencias. Mientras la
ciencia se genera mediante unos métodos que integran trabajo conceptual y manual,
medicion y abstraccion sistematica, paciencia e imaginacion, la ensefianza de la ciencia
separa el trabajo experimental del laboratorio y el trabajo intelectual del aula”
(FERNANDEZ GONZALEZ, J. y otros, 2001, p. 60)

Sin embargo, la escuela tradicional, con sus creencias, costumbres y métodos, ha
presentado poco cambio a pesar de los intentos de las diferentes reformas educativas.
Una de las creencias, que todavia persiste es la de creer que ensefar es una actividad
simple y de “sentido comun” y que sélo basta “conocer la materia”, algo de practica, y
guizas un pequefio curso de enfoque pedagdgico basta para entrar en “empatia con el
grupo de estudiantes”. Segun estas creencias, si el profesor prepara muy bien su clase, el
discipulo debe aprender. Este tipo de concepciones aun persisten en nuestra sociedad, e
incluso mas grave aun, en las autoridades académicas (MEN, secretarias de educacion y
GAGEM) y en los mismos docentes (GIL, D., 1991; GIL, D.; CARRASCOSA, J. y
MARTINEZ TERRADES, F., 2000).

Pero, investigaciones siguen demostrando que este modelo de ensefianza-aprendizaje,
no ha sido efectivo para lograr un aprendizaje de los contenidos cientificos por parte de
educandos, incluso, genera desinterés y desercion. Entonces se podria decir que la
ensefianza de las ciencias debe llevarse a cabo con los mismos métodos de la ciencia.

Légicamente sin descontextualizarse del mundo de la escuela.

GIL, D. (1994b) recapitula al respecto y menciona; “Consideramos el conocimiento escolar
como el conocimiento que se elabora en la escuela ... que aungque tiene como marco de

referencia el conocimiento cientifico, no es un conocimiento cientifico en si, sino una



Marco referencial 21

elaboracion de este conocimiento que se ajusta a las caracteristicas propias del contexto

escolar”.

Con todo lo anteriormente referido, se puede inferir que la mejora en el proceso

ensefianza-aprendizaje de las ciencias, parte de la didactica y su metodologia para la

ensefianza en el aula de clase, donde se involucra el docente, quien debe estar al tanto

de los avances en este campo, de los cuales se pueden citar:

[

[

Para abordar los problemas de ensefianza-aprendizaje de las ciencias, y las
dificultades de aprendizajes significativos en los estudiantes, se debe abordar la
epistemologia y la historia de la propia ciencia, para identificar la ciencia a

ensefiar, lo que ZIMAN, J (1980) plantea con esta frase: “Ensefiar un poco menos

de ciencia como tal y un poco mas sobre la ciencia”.

Si se hace una comparacion de la ciencia desarrollada en la educacion superior
con la ciencia escolar, se puede observar que las dos son un cuerpo de
conocimientos y la resolucion de problemas es una actividad comun y central. Sin

embargo, los cientificos cuando se plantean un problema lo hacen desde las
teorias cientificas y al resolverlo se apoyan en su totalidad bajo estos preceptos de
conocimiento, lo reforman y asi finalmente generan el nuevo conocimiento
(BUNGE, M. 1987). Los alumnos de secundaria cuando resuelven problemas lo
hacen mas por una aplicacién concreta de la teoria que les fue transmitida como
un conjunto de hechos y principios presentados de tal forma que no le permite
contextualizarla, redefinirla e inalterarla (GIL, D., 1993a). Sin embargo, desde la
mirada epistemoldgica, la ciencia es el proceso de cambio y evolucion de todas
aquellas teorias cientificas, no s6lo desde lo conceptual como lo plantea Kuhn,
sino que, ademas ha logrado cambios de tipo metodoldgico y epistemoldgico.
HEWSON, P.W.y BEETH, M. E. (1995).

De esta manera se puede concluir que lo que se hace en el aula de clase de
manera tradicional no es coherente con la epistemologia y con una vision actual

de la ciencia (PORLAN, R., 1993). Por ello, se puede plantear la siguiente
hipétesis; el aprendizaje de los estudiantes, tomado como conceptual, no se

producird si no se acompafia de un cambio metodoldgico profundo (GIL, D. y
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CARRASCOSA, J., 1985). En muchas investigaciones, donde se ha planteado el
método de resolucion de problemas (MRP) ha permitido concluir que el cambio
metodoloégico genera un cambio conceptual y de actitud por parte de los
educandos (RAMIREZ CASTRO, J. L. GIL PEREZ, D.; MARTINEZ
TORREGROSA, J., 1990.; ONORBE, A. y SANCHEZ JIMENEZ, J. M., 1996;
VARELA, M2, P., 1994; VARELA, M2. P. y MARTINEZ AZNAR, M2, M., 1998).

§ Lasideas de los estudiantes en el aprendizaje de|  as ciencias.
Las diferentes investigaciones que se han desarrollado en la didactica de las ciencias,

dentro del paradigma constructivista, han permitido identificar y caracterizar las ideas de
los estudiantes ante el aprendizaje de las ciencias. Los diversos estudios de DRIVER, R.
Y ERICKSON, G. (1983); DRIVER, R.; SQUIRES, A.; RUSHWORTH, P. y WOOD-
ROBINSON V. (1994); POZO, J.l, (1999); COLOMBO, L. y SALINAS, J, (2000) han

permitido deducir que las concepciones de los discipulos se han originado de sus
observaciones y experiencias de su contexto social, siendo estas resultado del uso del

lenguaje, sus adaptaciones culturales, caracterizandose por ser:

71 Preconceptos elaborados a partir de la experiencia, siendo afines para él, pero
inconexos desde el punto de vista de la ciencia.

[0 Preconceptos con alguna incoherencia y con ciertas competencias para explicar
fendmenos que sean observables.

71 Mantiene y comparten el mismo tipo de concepcion, sin importar las edades, los
contextos culturales y sociales.

Las concepciones son de cierta manera dogmaticas, no son faciles de modificar mediante
la ensefianza habitual, aun cuando se les reitere. La razon que tengan un grado de

validez minimo, pero sean compartidas por un amplio colectivo, las fortalece atiin mas.

Pero todos los trabajos de investigacion en el tema de las preconcepciones y
concepciones de los discentes no pueden circunscribirse a delimitar etapas y sus dificiles
cambios. Ya reconocidos los esquemas problémicos se debe apuntar al cambio de los

mismos. Este cambio, debe seguir un modelo de construccidbn que se acerque a la
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postura cientifica, claro esta, discriminando que la ciencia de los cientificos no es aquella
que se reelabora en la escuela, y mucho menos la del estudiante de secundaria. Con
relacion a lo expuesto, OSBORNE, R. y otros (1983), citado por GIL, D. y MARTINEZ
TORREGROSA, J. (1986) sefialan tres diferencias sensibles del modo en que los
cientificos enfrentan a la realidad y la manera de como la abordan los escolares de este

nivel académico y son:
1. La condicion abstracta del razonamiento cientifico.
2. Lareferenciay conexion tedrica de las explicaciones cientificas, y
3. Un lenguaje formalizado por la ciencia.

Para LUFFIEGO GARCIA, Maximo. (2001), existen unas posibles situaciones de la
relacibn ensefianza- aprendizaje, desde la perspectiva de generacion o evolucién de los

conceptos y ellos son:

1. No existe interaccion alguna entre lo aprendido en la escuela y el conocimiento
cotidiano, como tampoco en el campo tedrico y en el campo mismo de la
aplicaciéon. Esto es lo que se pudiese llamar una fragmentacion de los

conocimientos.

2. De producirse interaccibn o activacion conjunta, una primera modalidad es la
integracion. En ella el conocimiento nuevo se integra en el esguema antiguo,
aumentando su campo de aplicacion; de esta manera tiene lugar el crecimiento
(reestructuracion débil) del esquema. Por ejemplo, el concepto previo de especie
que aparece frecuentemente en los estudiantes es el de “organismos que poseen
un fuerte parecido entre si”, concepto que de ninguna manera entra en colision
con el cientifico, puesto que de hecho las tablas de clasificacion se hacen

basandose en las semejanzas y diferencias anatémicas y moleculares.

A lo que se puede llegar de conclusion con los diversos trabajos, sobre concepciones de
los colegiales, es que el aprendizaje debe ser entendido como un cambio evolutivo,
continuo y dindmico de los conceptos. Siempre y cuando se tenga presente que el cambio

de conceptos por otros, esta siendo sustituida o reestructurada por nuevas formas de
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organizacion conceptual. Porque lo que interesa es conocer como organizan las ideas y
gue procesos de cambio requieren. (POZO, J.1., 1999; 2007).

§ Cambio conceptual en la ensefianza y el aprendizaje.
De acuerdo a lo anterior, se podria entender que el aprendizaje es un cambio de tipo

conceptual, del cual se deben llevar a cabo modelos en el proceso de ensefianza. En
conjunto, los modelos de cambio (conceptual) en mencion, presentan en comun la
necesidad de generar un caos cognitivo entre las concepciones percibidas por el
estudiante y l6gicamente, el nuevo conocimiento; sin perder el referente de que el proceso
es gradual y lento. No se debe olvidar lo planteado por Ausubel, quien expresa que las
concepciones alternativas de los estudiantes se aprenden de forma significativa y por lo

tanto, una vez aprendidos “no son borrables” faciimente. MOREIRA, M.A (2003).

El contenido curricular.

“El problema de la teoria del curriculo debe ser entendido como el doble problema de las
relaciones entre la teoria y la practica, por un lado y el de las relaciones entre educacion y
sociedad, por el otro”. KEMMIS, S. (1986)

Es el componente en el cual se concretan los fines sociales y culturales de la socializacion
gue una sociedad le asigna a la educacion; el curriculo no es una realidad abstracta al
margen de los sistemas educativos, por el contrario, éste se concreta en las funciones
propias de la escuela, segun el contexto histérico y social particular, y segun las

modalidades de la educacion.

El curriculo trata de como el Proyecto Educativo Institucional se explicita a través de
practicas educativo-formativas que se hacen en las aulas y/o en los diversos escenarios
donde se lleva a cabo la formacion en las instituciones. No es sélo el proyecto educativo
sino su desarrollo practico lo que importa; el curriculo se compone de las diversas formas
de disefiar las acciones para el aula, a partir de una mirada que contextualice la
educacién en general y las practicas pedagodgicas en particular, pues en él convergen

diversidad de practicas que se interrelacionan: didacticas, administrativas, econémicas,
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sociales, politicas, detras de las cuales subyacen esquemas de racionalidad, creencias,
valores e ideologias. SACRISTAN, G. J. (2002).

Un docente cuando disefa la accion, tiene en cuenta cinco aspectos basicos:

1. Considera que aspecto del curriculo piensa cubrir con las actividades o con la

secuencia de las mismas.

2. Piensa en los recursos de que dispone: laboratorios, biblioteca, libros de texto,

cuadernos de trabajo, objetos diversos.

3. Determina el tipo de intercambios personales que se realizardn para organizar la

actividad de acuerdo con ello: trabajo individual o en grupo.

4. Organiza la clase para que todo sea posible: disposicion del espacio, horario,

aprovechamiento de recursos.

5. Intuye que de la actividad se deriva un proceso educativo, es una razon inherente
al repertorio de actividades que constituyen el estilo didactico de los profesores, su

acervo profesional practico.

El contexto curricular en el que va a tener lugar el estudio, tiene su origen en el decreto
1860 del 5 de agosto de 1994, donde se reglamenta de manera parcial la Ley 115 del
mismo afio, en los aspectos pedagdgicos y organizativos generales. Para ello se hace
necesario describir el proceso evolutivo de las normas en materia de curriculo que ha
sufrido la educacién en Colombia para comprender el momento educativo en su aspecto

bésico.
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§ Caracteristicas del nuevo curriculo.
La programacion curricular para los niveles de educacion preescolar, basica (primaria y

secundaria), media vocacional e intermedia, debian cefirse a los fines del sistema

educativo colombiano. Este Decreto establecié como fines los siguientes” :

[ Contribuir al desarrollo equilibrado del individuo y de la sociedad sobre la base del
respeto por la vida y por los derechos humanos.

[ Estimular la formacién de actitudes y habitos que favorezcan la conservacion de la
salud fisica y mental de la persona y el uso racional del tiempo.

[0 Promover la participacion consciente y responsable de la persona como miembro
de la familia y del grupo social y fortalecer los vinculos que favorezcan la identidad
y el progreso de la sociedad.

[0 Fomentar el desarrollo vocacional y la formacion profesional de acuerdo con las
aptitudes, actitudes y aspiraciones de la persona y las necesidades de la sociedad

inculcando el aprecio por el trabajo cualquiera que sea su naturaleza.

1 Fomentar en las personas el espiritu de defensa, conservacion, recuperacion y
utilizacién racional de los recursos naturales y de los bienes y servicios de la
sociedad.

71 Desarrollar en la persona la capacidad critica y analitica del espiritu cientifico,
mediante el proceso de adquisicién de los principios y métodos en cada una de las
areas del conocimiento para que participe en la basqueda de alternativas de

solucién a los problemas nacionales.

[0 Promover en la persona la capacidad de crear, adoptar y transferir la tecnologia
gue se requiere en los procesos de desarrollo del pais.

* Ministerio de Educacion Nacional Decreto 1419 del 17 de julio de 1978
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71 Fomentar el desarrollo de actitudes y habitos permanentes de superacion que
motiven a la persona a continuar la educacion a través de su vida.

[0 Fomentar el estudio de los propios valores y el conocimiento y respecto de los
valores caracteristicos de los diferentes grupos humanos.

[0 Estimular el desarrollo de la mente, la capacidad de apreciacion estética y
propiciar un ambiente de respeto por las diferentes creencias religiosas.

[l Formar una persona moral y civicamente responsable. « El Decreto 1419 de 1978,
también es claro al establecer unas caracteristicas del nuevo curriculo, con el fin
de garantizar el logro de los fines propuestos (arriba descritos), al determinar que

el curriculo debe conducir a una accion educativa que responda a caracteristicas

especificas como son:

[l El proceso educativo debe estar centrado en el estudiante, para que éste se
desarrolle arménica e integralmente como persona y como miembro de la
comunidad.

71 Los programas educativos deben mantener el equilibrio entre conceptualizacion
tedrica y aplicacion practica del conocimiento.

(1 La programacién curricular debe constituir un sistema dindmico que concurra a la
formacion personal y a la integracion social.

[0 El proceso educativo debe promover el estudio de los problemas vy
acontecimientos actuales de la vida nacional e internacional.

El Decreto 1419/78 marcé de manera profunda los procesos educativos, estableciendo
unos fines, unas caracteristicas especificas del curriculo, unos componentes curriculares
en los programas, aspectos que posteriormente serian retomados por la Ley 115/94 y que

rigen el quehacer educativo en el momento histérico en el que nos encontramos.

En el disefio, experimentacion y aplicacion de los programas curriculares se debian tomar

en cuenta caracteristicas de: flexibilidad, graduacién, integridad, secuencia, unidad, y
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equilibrio de acuerdo con los objetivos educacionales que se perseguian en cada nivel,
area o asignatura.’

A raiz de la Renovacion Curricular, y por razones practicas que conviene tener presente,
se dan algunas situaciones y eventos que surgen como inquietud a partir de ésta, es asi
como en 1981 los Grupos de Trabajo Académico (GTA) del Instituto Colombiano para el
Fomento de la Educacion Superior (ICFES), propusieron que en todas las Universidades
con Facultades o Departamentos de Educacién se estudiaran los programas de la

Renovacion Curricular correspondiente a las areas de Matemética y Ciencias Naturales.

Con el Decreto 1002 del 24 de abril de 1984, se culmina el largo proceso de
experimentacion curricular que se ha cumplido en el pais desde mediados del 70. La
Educacion Basica fue organizada en nueve grados: cinco de Basica Primaria y cuatro de

Béasica Secundaria (68 9la Educacion Media Voc  acional dos grados (10y 11y

A partir de esta norma, lo que hasta ese momento era un experimento en un numero
limitado de planteles, se extendi6 a todos los centros educativos del pais. El objetivo del
Decreto fue establecer el nuevo Plan de Estudios para la educacion preescolar, basica
(primaria y secundaria), y media vocacional, en todos los centros educativos de educacion

formal del pais.

Este Decreto defini6 el Plan de Estudios, como “el conjunto estructurado de definiciones
principios, normas y criterios que, en funcion de los fines de la educacion, orienta el
proceso educativo mediante la formulacién de objetivos por niveles, la determinacién de
areas y modalidades, la organizacion y distribucion del tiempo y el establecimiento de
lineamientos metodoldgicos, criterios de evaluacion y pautas de aplicacion vy

administracion.

> Ministerio de Educacion Nacional Decreto 1419 del 17 de julio de 1978
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Respecto a los objetivos que se establecen para los distintos niveles, llama la atencién la
importancia que se le concedié a la familia y a la comunidad en el logro de los fines del

sistema educativo.

El Decreto 1002/84, define como areas de formacion, el conjunto estructurado de
conceptos, habilidades, destrezas, valores y actitudes afines, relacionados con un ambito
determinado de la cultura, anteriormente desglosados en materias y asignaturas. Esta
nueva clasificacién propicia el trabajo de integracion por areas que fue planteado en la

Renovacion Curricular. Las areas comunes para la educacion basica primaria son:

[l Ciencias Naturales y Salud

(1 Ciencias Sociales

71 Educacion Estética

[ Educacion Fisica, Recreaciéon y Deporte
[1 Espafiol y Literatura

(1 Matematicas.

En la educacién basica secundaria ademas de las &reas anteriores, se incluyen como
areas comunes la de la Educacion en Tecnologia y la correspondiente a un idioma
extranjero. Se entiende por Educacién en Tecnologia la que tiene por objeto la aplicacion
racional de los conocimientos, la adquisicion de habilidades y destrezas que contribuyan a
una formacién integral, en aras de facilitar la articulacion entre educacién y trabajo,
permitiendo al estudiante utilizar de manera efectiva los bienes y servicios que le ofrece el

medio.

En la educacién media vocacional se continlan desarrollando las areas de la educacién
basica secundaria y se adicionan la de Filosofia como area comun, y las &reas propias de

la o las modalidades elegidas.
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Como elemento importante del proceso de aprendizaje, se organizan en los centros
educativos actividades complementarias a cada area o grupo de éareas, en funcién de los

intereses y necesidades de los estudiantes y de la comunidad.

Otro aspecto a resaltar del Decreto es la orientacion escolar, considerada como un
proceso inherente del proceso de aprendizaje, necesario en todas las areas y grados, que
debia facilitar a los estudiantes la interpretacion, integraciobn y proyeccion de sus

experiencias, en funcion de su desarrollo personal y social.

Ademds, como parte de la orientacién escolar, es considerada necesaria la orientacion
vocacional dentro del proceso, con el fin de facilitar al estudiante el conocimiento de sus
aptitudes, actitudes e intereses; de las necesidades de la comunidad y de las
oportunidades que le ofrece el medio, con el fin de que el joven pudiese tomar decisiones

responsables sobre su futuro.

A partir del Decreto 1002/84 se establece que no se autorizaran jornadas continuas en los
centros educativos del pais, y que los ya existentes serian objeto de evaluacién para

efectos de legalizar cada una de las jornadas o el regreso a la jornada completa ordinaria.

§ Cambios a partir de la ley general de educacion.
La Ley 115/94 desarrolla lo preceptuado en el articulo 67 de la Constitucion Politica de

Colombia de 1991, en lo que a responsabilidades compete a la educacién y ampliando su
accionar en la sociedad colombiana. La Ley General de Educacion y el Decreto 1860/94,
en congruencia con la Carta Magna, se proponen organizar el servicio educativo y ofrecer

una educacion de calidad.

Es asi como se siguen las directrices constitucionales consignadas en el Articulo 67
donde se establece que la educacion es un derecho de la persona y un servicio publico,
gue tiene una funcion social, sefialando como responsables al estado, a la sociedad y a la
familia, también expone que la educacién sera obligatoria entre los 5 y los 15 afios de
edad y que comprenderd como minimo, un afio de preescolar y nueve de educacion
bésica.
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El Articulo 44 de la Constitucion Politica establece la educacion como un derecho
fundamental de los niflos y como tal, debe ser reglamentada mediante una Ley
Estatutaria. La Ley 115 de 1994 reglamenta el servicio educativo que comprende el
conjunto de normas juridicas, los programas curriculares, la educacion formal, no formal e
informal, los establecimientos educativos, las instituciones sociales con  funciones
educativas, culturales y recreativas, los recursos humanos, tecnolégicos, metodoldgicos,
materiales, administrativos y financieros, articulados en procesos y estructuras para

alcanzar los objetivos de la educacion.

Sefiala las normas generales para regular el Servicio Publico de la Educacion que cumple
una funcién social, de acuerdo con las necesidades e intereses de las personas, de la
familia y de la sociedad; se fundamenta en los principios de la Constitucién Politica sobre
el derecho a la educacién que tiene toda persona, en las libertades de los procesos de

ensefanza, aprendizaje, investigacion, catedra y en su caracter de servicio publico.

Ademas plantea que el servicio educativo sera prestado en las instituciones educativas
del Estado, las privadas, en instituciones educativas de caracter comunitario, solidario,
cooperativo 0 sin animo de lucro y que corresponde al Estado, a la Sociedad, y a la
Familia, velar por la calidad de la educacion, y que es responsabilidad de la Nacién y de

las Entidades Territoriales garantizar su cubrimiento.

§ El curriculo en el area de ciencias
Limitdndose al estudio del curriculo del area de Ciencias Naturales, se pueden identificar

los siguientes aspectos, que lo definen a partir de los Estandares Basicos de
Competencias en Ciencias Naturales, en el marco del Plan de Desarrollo del afio 2003°,
gue lidera el Ministerio de Educacion Nacional dentro del contexto educativo:

® Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. Formar en
ciencias. Lo que necesitamos saber ysaber hacer jeldesafio!. 2004
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“Vivimos una época en la cual la ciencia y la tecnologia ocupan un lugar fundamental en
el desarrollo de los pueblos y en la vida cotidiana de las personas. Ambitos tan cruciales
de nuestra existencia como el transporte, la democracia, las comunicaciones, la toma de
decisiones, la alimentacion, la medicina, el entretenimiento, las artes e, inclusive, la
educacion, entre muchos mas, estan signados por los avances cientificos y tecnologicos.
En tal sentido, parece dificii que el ser humano logre comprender el mundo y

desenvolverse en él sin una formacion cientifica basica”.

“En la sociedad actual la ciencia es un instrumento indispensable para comprender el
mundo que nos rodea y sus transformaciones, asi como para desarrollar actitudes
responsables sobre aspectos ligados a la vida y la salud, y los referentes a los recursos y
el medio ambiente. Es por ello que los conocimientos cientificos se integran en el saber

humanistico que debe formar parte de la cultura basica de todos los ciudadanos”.

Esta visién de la ciencia es la que aparece recogida en los objetivos generales del area
gue, en resumen, pretenden que los estudiantes tengan un conocimiento de la ciencia, y
su metodologia, util para interpretar los procesos naturales y poder aplicarlos en su vida
diaria.

En cuanto a los Lineamientos en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental propone dos

ejes fundamentales para el desarrollo de las competencias en esta area, asi:

Procesos de pensamiento y accibn que, a su vez, se abordan desde tres aspectos
fundamentales:

71 cuestionamiento, formulacion de hipotesis y explicitacion de teorias;
[ acciones que ejecuta el estudiante para alcanzar lo anterior;

0 reflexién con analisis y sintesis que permite al estudiante entender a cabalidad
para qué le sirve lo aprendido.

Conocimiento cientifico basico que desarrolla a partir de:

71 relaciones bioldgicas;
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[ relaciones fisicas;
[0 relaciones quimicas, todas ellas abordadas desde la basica primaria.

Como seguidamente se podra observar, esta estructura es similar a la manejada en los

Estandares Bésicos de Competencias en Ciencias Naturales, asi:

Todo aquello referido en los lineamientos a los procesos de pensamiento y accion
(cuestionamiento, formulacion de hipétesis, explicitacion de teorias, reflexion, analisis y
sintesis) ha sido retomado en la primera columna de los estandares, llamada “me

aproximo al conocimiento como cientifico natural”.

Por su parte, en la segunda columna de los estadndares, manejo conocimientos propios de
las ciencias naturales, se encuentran las acciones directamente relacionadas con el
conocimiento cientifico al que hacen mencion los lineamientos. Es preciso resaltar que en
los estandares se estan trabajando de manera integral, desde el primer grupo de grados,

fisica, quimica y biologia.

De manera adicional, los lineamientos proponen construir valores en el salén de clase de
ciencias, sin que esto se desarrolle a fondo y plantean que la finalidad del area de
ciencias naturales y educacién ambiental es desarrollar en los estudiantes competencias
bésicas a través de los siguientes procesos formativos: investigacion cientifica basica,
formacién de conciencia ética sobre el papel de las ciencias naturales en relacién con el

ambiente y a la calidad de vida y, finalmente, la formacion para el trabajo.

Asi entonces, en los estandares se hace explicita la necesidad de integrar el compromiso
al trabajo cientifico a través de la tercera columna, denominada desarrollo compromisos

personales y sociales.

Se finaliza esta revision del curriculo de las Ciencias Naturales con la idea central de lo
que deberia ser. Esta se recoge, con algunas diferencias en su concrecion, en cada uno
de los documentos que lo desarrollan. Aqui se presenta lo mas cercano al material

original lo que debe ser el curriculo en ésta area:
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“El curriculo de las Ciencias Naturales debe de corresponderse con la naturaleza de la
ciencia, como actividad constructiva y en proceso, en permanente revision. Esta
concepcion de la ciencia debe estar acompafiada de un planteamiento didactico que
realce el papel activo y de construccién cognitiva del aprendizaje de la misma. En ese
proceso, desempefian un papel importante los preconceptos, suposiciones, creencias v,
en general, referencias y marco tedricos previos de referencia, de los estudiantes, ya que
éstos suelen construir el conocimiento a partir de sus ideas y representaciones. La
ensefianza de las Ciencias Naturales debe promover cambio o evolucion de las ideas
mediante diversas actividades programadas al interior del aula. El docente no debe ser un
transmisor de conocimientos elaborados, debe ser un actor que plantea interrogantes y
sugiere actividades, y el estudiante debe dejar de ser un receptor pasivo y convertirse en
el constructor de conocimientos de su propio contexto. Ya en lo particular, el curriculo del
area debe contribuir para que los discentes tengan la capacidad de aprender de manera

mas autbnoma, para lo cual se hace necesario propiciar en ellos la reflexién y autocritica

sobre su propio proceso de aprendizaje”’.

Todo este recorrido por el curriculo de ciencias permite asegurar que la propuesta llevada
a cabo en el aula, mediante este Trabajo de Grado, se enmarca dentro del contexto
curricular actual, bajo una concepcion constructivista y una metodologia de resolucién de
problemas bajo un enfoque educativo que resalte las relaciones Ciencia-Tecnologia-

Sociedad.

Sin embargo, la realidad es otra y parece indicar que algo falla en este sistema educativo.
Las diversas madificaciones curriculares y, en especial, las ideas que se estan barajando
desde la ultima propuesta de mejora de la calidad educativa (Decreto 230 del 11 de

febrero de 2002), pretenden resolver los problemas que se estan detectando en el dia a

" Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. Formar en
ciencias. Lo que necesitamos saber ysaber hacer jeldesafio!. 2004
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dia de la practica docente: falta de motivacion del alumnado y del profesorado, graves

problemas de disciplina en el aula, pobres resultados académicos.

En cuanto a los resultados académicos en el area de ciencias se cuenta con datos nada
halagtiefios recogidos tanto en informes nacionales como internacionales, ejemplo de ello
los resultados del Estudio Internacional de Ciencias y Matematicas, TIMSS, realizado en
el afio 20072 con la participacion de 45 paises y en el que Colombia y El Salvador fueron
los Unicos paises latinoamericanos ocupando el antepenultimo puesto, después de
Argelia, cabe anotar que nuestro pais también particip6 en TIMSS 1995, junto a un grupo
de 45 paises, y se evaluaron estudiantes de séptimo y octavo grados. Los resultados de
ese afno son la linea de base a partir de la cual se hicieron comparaciones que permitieron
establecer los avances del pais en octavo grado. El estudio revela notables diferencias en
desempefios relacionados con el razonamiento abstracto, la solucion de problemas y la
comunicacion escrita, al extremo de que solamente el 15 % de los estudiantes de grado
octavo respondieron las preguntas que exigian razonamiento abstracto, en tanto que
Unicamente el 5,6 % pudo describir y discutir los resultados; menos de la tercera parte de
los estudiantes colombianos respondié correctamente preguntas que exigian teorizacion,
analisis y solucion en problemas de ciencias. Una prueba especifica demostré su poca
habilidad para resolver problemas practicos cercanos a la vida real en los que se involucra

uso de instrumentos y equipos.

Las acciones descritas se suman a los innumerables esfuerzos que algunas de las
Entidades Territoriales han insistido en su preocupacién por alcanzar los resultados del
servicio educativo en el nivel de bésica, faltando por supuesto muchos mas, con el interés
de no solamente identificar y acopiar mayores y mejores indicios que permitan, con mayor
confiabilidad y contundencia, aproximarse a una valoraciébn mas objetiva del estado de la

calidad de la educacion colombiana en sus niveles de preescolar, basica y media.

8|CFES. Resultados de Colombia en TIMSS 2007. Bogota, D.C., diciembre de 2010. pp 359
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Lametodologiade resolucion de problemas (MRP)

Este trabajo pretende dar solucibn o respuesta a un interrogante como es: ¢Como
ensefiar la Genética de una manera diferente para que los estudiantes, no solo mejoren
sus resultados basados en planteamientos teéricos, sino que alcancen una alfabetizacion
cientifica significativa? La propuesta del TG, estd centrada en la utilizacion de esta
metodologia puntual de resolucion de problemas en el area de las ciencias naturales,
especificamente genética, buscando mejorar el aprendizaje y aplicar un enfoque Ciencia-
Tecnologia-Sociedad (C-T-S).

Tradicionalmente, los conocimientos de la biologia se han contemplado y se han
transmitido como una coleccion de hechos, principios, leyes, reglas e interacciones
I6gicas. Sin embargo, este tipo de ensefianza es considerada, por algunos autores,
inferior (STENHOUSE, L., 1987) si se la compara con aquélla que induce a los
estudiantes al conocimiento, teniendo como propésito la comprension. Ademas,
actualmente la rapida evolucién que estad sufriendo esta disciplina la convierte en una
ciencia muy dinamica donde continuamente surgen problemas y preguntas de interés
tanto cientifico como social, cuya solucion puede resultar muy dificil. En este contexto, la
ensefianza de la biologia, requiere el uso de estrategias que faciliten la comprension y
capaciten al estudiante para la resolucion de problemas. La comprensién es, sin duda, el
objetivo principal de la ensefianza y aunque resulte problematico epistemoldgicamente
conceptualizar qué es lo que constituye la comprension respecto de cualquier area de
conocimiento, se podra evidenciar por la capacidad de operar bien conforme a unos
criterios, seleccionando de forma adecuada informacién, estrategias, algoritmos, etc., para

un fin comun, es decir, por la capacidad de resolver problemas.

De hecho, desde mediados de los afios setenta, el desarrollo curricular en su
preocupaciéon por los procesos de la ensefianza de las ciencias experimentales sefala la
resolucion de problemas como proceso clave en la educacion (GARRET, R.M., 1988). El
uso de problemas se considera un componente vital de la ensefianza de las ciencias
(LARKIN, J.H., 1980, GARRET, R.M. 1988).
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En este nuevo marco de la ensefianza estdn surgiendo trabajos en el &rea de la
resolucion de problemas que aconsejan qué “problemas” pueden ser utilizados y como
deben ser organizados (GIL, D. y MARTINEZ-TORREGROSA, J., 1983; GIL, D., 1983) y
el papel de la resolucion de problemas en la estrategia de ensefianza (GARRET, R. M.
1988).

Soluciones desde la didactica de las ciencias.

Haciendo una mirada desde el campo de la Didactica de las Ciencias la pregunta que
debe surgir al igual que al principio de este capitulo: ¢Qué es un problema? y para ser

mucho mas concreto:

§ ¢ Qué es un problema para los estudiantes?
La respuesta a este interrogante podria presentarse con los siguientes conceptos: un

problema para los estudiantes es cualquier situacién ya sea, cualitativa o cuantitativa, que
se le disefia dentro del contexto escolar y a la cual deben presentar una solucion
coherente y contextualizada. GIL, D.y MARTINEZ-TORREGROSA, J., 1983

Ciertos expertos se inclinan por una definicion mas perfilada a la investigacion por lo tanto
lo definen como una tarea que, de entrada, no tiene solucidon evidente, y como

consecuencia exige investigacion.

Ya en el contexto de la ensefianza, el objetivo se traza en adjudicar tareas que permitan
al estudiante aprender contenidos en un sentido amplio de la palabra: contenidos que
pueden ser conceptuales, procedimentales y actitudinales. Otro asunto de gran
importancia dentro del marco educativo es que un problema, cualquiera que este sea, fue
hecho para que el discente lo resuelva, y en esta linea hay que destacar, por sus
implicaciones didacticas, que lo que es para los estudiantes es un problema para el
docente es un ejercicio en el sentido de que él ya conoce la solucion, al igual que el

procedimiento a seguir para llegar a su solucion.
Ya con estos preceptos las posibles preguntas a formular son:

[ ¢Porqué se realizan actividades de resolucion de problemas?
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1 ¢Cbmo se aprende, y en consecuencia, como se puede ensefiar a resolver
problemas dentro de un area de contenido especifico como por ejemplo la genética?

Esta es la pregunta clave cuya respuesta ha representado para los profesores e
investigadores en Didactica de las Ciencias un auténtico “problema”. Desde este campo y
concretamente desde el de la Didactica de las Ciencias, donde se centra el Trabajo de
Grado, se han llevado a cabo numerosas investigaciones tanto para profundizar sobre
como los estudiantes resuelven problemas como para evaluar la eficacia de propuestas
metodoldgicas concretas encaminadas a favorecer la resolucion. Una  descripcion

detallada de estos estudios se describe a continuacion.

Perspectivas sobre la resolucion de problemas en el campo de
las ciencias

El nimero de trabajos sobre resolucién de problemas, ain circunscribiéndonos a los de la
ensefianza de las Ciencias, es extraordinariamente elevado, pero particularmente en el
area de biologia, son escasos, por ello se hara una mirada a los trabajos desarrollados en
el area de la Fisica dentro de la cual se ha hecho un esfuerzo notable debido por una
parte, al alto nivel de desarrollo tedrico y practico de esta disciplina y por otra, a su
relacion con el mundo que nos rodea. EYLON, B.S y LINN, M.C. (1988) sintetizan estas

ideas cuando afirman:

“La resolucion de problemas en un dominio como la Fisica tiene la ventaja de tener
caracteristicas del mundo real al mismo tiempo que estd asociada a un dominio de
conocimiento bien estructurado (los principios de la Fisica) y unos procedimientos bien
definidos de la resolucion de problemas (EYLON, B.S y LINN, M.C. 1988, p 273)".

Existen diferentes criterios a la hora de clasificar los problemas de investigacion. Un
intento muy clarificador fue el desarrollado por GARRET, R. M. (1988) bajo el titulo
“Resolucion de problemas y creatividad: implicaciones para el curriculum de ciencias”
(1988), donde el autor realiz6 una concienzuda revision de la literatura publicada, cerca
de 200 referencias bibliogréficas (indicando pais y década en que se han realizado), tanto

en el campo de la Didactica de las Ciencias como en el de la Psicologia del aprendizaje.
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Con animo de poner orden en este extenso campo, y en opinion del autor desorganizado,
GARRET, R. M. (1988) ha realizado la siguiente clasificacion.

1. Métodos de investigacion es decir procedimientos para obtener datos: entrevistas

individuales, analisis de protocolos, estudio de casos.

2. Propuestas de investigacion: perfeccionamiento en la resolucion de problemas,
estudios sobre la naturaleza de la citada resolucion, exploraciones de la relacion

entre resolucién de problemas y otros factores.
3. Tipos de tareas: crucigramas, problemas, contexto del problema.

4. Variables del sujeto que van a influir en la resolucion del problema: estilos

cognitivos, nivel de desarrollo, coeficiente de inteligencia, actitud, sexo.

Termina GARRET, R. M. (1988) este interesante aporte haciendo un llamado a los
docentes en el sentido de que profundicen en la comprension del concepto de “resolucion
de problemas” con el fin de clarificar la confusion sobre que entender como tal y

determinar como consecuencia cuales son las variables mas influyentes en el proceso.

Propuestas metodolégicas para la ensefilanza de la
resolucion de problemas en las ciencias

Cuando se plantea la propuesta metodoldgica resolucion de problemas, el interés se
centra en la perspectiva constructivista, y en especial en el tipo de problema que permite
la construccion de conocimiento por parte del estudiante y qué tipo de habilidad tiene que
desarrollar para resolverlos, e identificar las dificultades que presentan los estudiantes en

este aprendizaje.

§ Ejemplos de problemas
Las diversas actividades escolares, que se pueden considerar como problemas; debido a

que el estudiante debe aplicar unos conocimientos o estrategias para llegar a una
solucién, reciben diferentes denominaciones, como: problemas cotidianos, ejercicio,

trabajos practicos, trabajos de investigacion, problemas de lapiz y papel, experiencias de
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laboratorio, problemas tecnoldgicos, problemas cientificos, problemas abiertos, problemas

cerrados, etc.

En algunos casos, los términos anteriormente citados, se refieren al contexto en el que se
desarrolla la actividad, al tipo de solucion que se espera, al planteamiento de la situacion
o al tipo de procedimientos que se van a utlizar en la resolucion. Todos ellos se
circunscriben al modelo didactico llevado en la practica de la ensefianza. En un trabajo
reciente, partiendo de los diferentes modelos didacticos, se hizo un andlisis del tipo de
situaciones probleméticas abordados en cada uno (FERNANDEZ GONZALEZ, J.:
ELORTEGUI, N.; RODRIGUEZ, J.; Y MORENO, T., 2001). En el cuadro 1 se plantea la

correlacion entre modelos y problemas y se adjunta el ejemplo para ilustrar:

Como se habia planteado, un problema se define por el proceso de resolucion que debe
seguir la persona que intenta llegar a su solucion. Las diferentes modalidades y
denominaciones de situaciones probleméticas se diferencian precisamente en este
aspecto. De tal forma, que se debe distinguir entre aplicar la memoria o la reproduccion
de algoritmos hasta desarrollar estrategias creativas, modelo constructivista; es decir,
desde problemas méas cerrados, o ejercicios puzzleg, a mas abiertos (GARRETT, R.M,,
1988); o, segun FRAZER (1982) citado por JESSUP, M. (1998), desde problemas
artificiales a problemas reales o verdaderos. Para Frazer, los problemas artificiales son
aquellos que tienen una o varias soluciones posibles, y los problemas reales, aquellos en
los que la solucibn no es evidente y cuya resolucion requiere de estrategias vy
comportamientos adicionales. FERNANDEZ GONZALEZ, J. y otros (2001).

° Un puzzle o puzle puede referirse a: Un rompecabezas, un juego en el que hay que armar una
figura. Un crucigrama o juego de palabras cruzadas. Un puzzle compacto es un autodefinido o
crucigrama compacto. Un acertijo l6gico, especie de adivinanza. Un juego de ingenio, como el
sudoku o el cubo de Rubik.
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Cuadro 1. Relacion entre modelos didacticos y ejemp

se trabajan en el aula (Elaborado a partir de cuadr

Gonzéalezyotros, 2001.

los de situaciones problematicas que

os informativos recogidos en Fernandez

¢QUEESUNA
MODELOS SITUACION EJEMPLOS

PROBLEMATICA
Dificultad tetrica que Una bombilla de 40W se conecta a una corriente de 220V:
se resuelve
utilizando  uno a) Calculalaintensidad de la corriente que la atraviesa.

TRANSMISOR .
0 varios
. b) Calculalaresistencia de la bombilla.

algoritmos.

¢) Dibujala bombillay sefala sus partes

Dificultad te6rica o

Una bombilla de 40 W y 110 V se funde al conectarla a

practica que se | unacorriente de 220V:
resuelve utilizando
algoritmos o | @ Calculalaintensidad de corriente que la ha fundido.
TECNOLOGICO o
experiencias de ' . _
. b) Calcula qué resistencia deberia ponerse en serie con la
laboratorio. )
bombilla para que ésta no se funda.
¢) Dibujaun esquemadel circuito
Dificultad que se | Una bombilla de 220 V y 60 W se funde. En un
resuelve  aplicando | supermercado encuentras dos bombillas: una de 110V y
estrategias no | 60W a90 Pesos.y, otrade 220V y45W a 100 Pesos.

ARTESANO

formalizadas,
espontaneas 0

“caseras”.

a) ¢ Québombillacomprarias?

b) ¢ Qué pasaria conla otra bombilla que no has elegido?

¢) ¢ Cual de ellas emite mas luz?

DESCUBRIDOR

Dificultad que se
resuelve a partir de
actividades de
investigacion libre o
dirigida.

Una bombillase conecta a unacorriente:

a) ¢Qué caracteristicas deben tener la corriente y la

bombillaparaque ésta no se funda?

b) Investiga todos los factores que determinan que la
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bombillase funda

Dificultad que se | ¢Sefundiraunabombillaal encenderla?

resuelve de forma

multiple, de acuerdo a) Realiza un estudio sobre este caso.

CONSTRUCTIVISTA
a las variables vy
L . b) Analiza la influencia de los materiales que forman la
disefios establecidos
) bombillaen relacién con su rendimiento.
por el estudiante.

Cabe resaltar que éste trabajo que se viene mencionando fue realizado en el campo de la
Biologia, y mas concretamente en el estudio de la Genética, donde de manera tradicional,
los conocimientos de la Biologia se han transmitido de forma descriptiva, como un gran
conjunto de datos, principios y leyes. A diferencia de la ensefianza de las otras ciencias
experimentales, la finalidad de los datos tedricos no es el de conocer algunos algoritmos
con los que se puedan resolver problemas. Los interrogantes o ejercicios que suelen
presentar los docentes de Biologia, o aun los mismos textos, que normalmente al finalizar
la exposicion de unos determinados contenidos tedricos, buscan el refuerzo de lo
aprendido (Ejemplos: “¢Qué organismos poseen células eucariotas?”, “¢Qué relacion
interespecifica se establece entre un chamén y sus padres adoptivos, los
cucaracheros?”), o la capacidad de utilizar datos y razonar (Ejemplos: “¢,Qué le ocurre a
un glébulo rojo si se encuentra en una solucion hipotonica?, ¢le ocurrira lo mismo a una

célula vegetal?”).

El trabajo con resolucién de problemas en Biologia surge en los contenidos de Genética, y
en determinados aspectos de Ecologia y Bioquimica. Los problemas de Ecologia y
Bioquimica siguen el modelo de los problemas de Mateméticas en los que hay que aplicar
un algoritmo. Son ejercicios en los que hay que calcular producciones de un ecosistema,
o0 el porcentaje de alguna sustancia que interviene en una reaccidbn 0 en un proceso
(Ejemplos: “A partir de los datos sobre la cantidad de alimentos ingeridos, asimilados y no,
los gastos en respiracion, asi como la productividad secundaria de dos especies A y B,

¢en cual de las dos es mayor la productividad?” “Se ha analizado la composicion de

bases nitrogenadas de una molécula de ADN. El 20% de estas bases son Adenina,
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épuedes indicar los porcentajes de Citosina, Guanina y Timina que presenta esta

molécula?”).

En el ambito de la Genética se trabaja de forma habitual con problemas cuyo fin es el
aprendizaje de las leyes de la herencia. La clasificacion que se utiliza para identificar los
distintos tipos de problemas es la realizada por STEWART (1988) en AYUSO, E.; BANET,

E. Y ABELLAN, T. (1996); BANET, E. Y AYUSO, E. (1995). Este autor diferencia dos
grandes grupos de problemas, causa-efecto y efecto-causa, que se podrian plantear
dentro de la clasificacion mas amplia de situaciones probleméticas que se han recopilado

anteriormente.

Caracteristicas de los tipos de problemas de Genética, segun AYUSO, E.; BANET, E. Y
ABELLAN, T. (2002):

Los problemas causa-efecto, son problemas donde se conocen los datos (genotipos, tipo
de herencia) y se busca una determinada solucion (proporcion de fenotipos de la herencia
y sus genotipos); por lo tanto, son problemas cerrados al tener una Unica solucién.
Realmente, son ejercicios 0 puzzles donde se trata de completar un rompecabezas a
partir de sus piezas. Estos problemas se realizan en un contexto de comprobacion de
unos conocimientos, y se resuelven aplicando algoritmos. Un ejemplo de este tipo de
problemas seria: “El daltonismo es un caracter recesivo localizado en el cromosoma X. Un

hijo vardn con vision normal, ¢ puede tener una madre dalténica?, y ¢,un padre dalténico?”

Los problemas efecto-causa, son problemas donde para encontrar su solucién se debe
razonar desde los efectos (fenotipos que se observan) a las causas (posibles genotipos),
llegando a identificar el modelo de herencia implicado. Estos problemas son mas abiertos
(algunos de ellos pueden tener mas de una solucion y el enunciado no aporta todos los
datos), y se pueden considerar problemas verdaderos. Estos problemas se realizan en un
contexto de aprendizaje porque implica que el estudiante ponga en juego sus
conocimientos, aventure hipotesis y aplique diversas estrategias de resolucion. En cuanto
a la forma de resolverse los estudiantes no utilizan de forma inmediata algoritmos y por lo
tanto podriamos identificarlos como basados en procesos de investigacion. Dentro de este

tipo de problemas se podrian identificar otros dos tipos segun la informacién de partida de
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los estudiantes y las estrategias de resolucion que se potencian: a partir de un é&rbol

genealdgico dado y totalmente abiertos.

§ Las dificultades que se presentan en el proceso de ensefanza-aprendizaje, con
la metodologia de resolucion de problemas.

En los multiples estudios, sobre la aplicacion de ejercicios de resolucion de problemas, al
interior del aula de clase, se ha constatado el alto indice de fracaso que se produce
cuando los estudiantes tienen que realizar este tipo de tareas (GARCIA, J.J., 2000; GIL,
D.; MARTINEZ-TORREGROSA, J. y PEREZ, S.,1988b; ONORBE, A. y SANCHEZ
JIMENEZ, J. M., 1996; REIGOSA, C. E. y JIMENEZ, M. P., 2000; SOLAZ PORTOLES, J.

J. y SANJOSE LOPEZ V., 2006) y se han identificado una serie de dificultades en el

proceso de ensefianza-aprendizaje que pueden condicionar dichos resultados.

ONORBE, A. y SANCHEZ JIMENEZ, J.M. (1996), identificaron una serie de obstaculos en
el proceso de ensefianza-aprendizaje en problemas tradicionales de Fisica'y Quimica,
desde el punto de vista de los docentes y de igual manera en discentes. Los resultados
mas relevantes, a partir de las encuestas que se realizaron a estos dos protagonistas, se
describen en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Dificultades que presentan tanto los doce  ntes como los estudiantes en los

ejerciciosderesolucionde problemas

DOCENTES

DISCENTES

Problemasmaldisefiados

Carencia de estrategias de resolucién de

problemas
Factoresexternos:tiempo, aula

Faltade preparaciondidactica

Falta de comprension de lo que es la

resoluciéndeproblemas

Problemas excesivamente complicados

Carencia de estrategias de resolucion de

problemas
Problemas de memoriamas que de calculo

Asocian la aplicacién de la teoria yla forma de

resolver problemas

Estas encuestas revelaron que los docentes dan gran importancia a la falta de trabajo e

interés de los estudiantes, asi como a los fallos en operaciones basicas. Esto hace que el

gremio docente se interrogue asi mismo; qué se esta haciendo mal para que tengan

tantas dificultades en la resolucion de problemas. No se puede alcanzar el éxito en una

tarea si no se tienen en cuenta todos los aspectos como el cognitivo, afectivo, disefio de

problemas, estrategias de ensefianza, entre otros.

Basado en lo anterior, se hara una revision de estas dificultades incluyéndolas en los

siguientes puntos:

[0 Dificultades para los discentes: aspectos cognitivos, afectivos y de contexto.

[ Dificultades para el docente: disefio de problemas, ensefiar a resolverlos y

evaluacion de los mismos

[0 Dificultades para el estudiante: Aspectos cognitivos, afectivos y de contexto
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[1 Ante estas caracterizaciones, a continuaciobn se retoman los criterios de
clasificacion que plante6 VARELA, M2 P. (1994) de los distintos tipos de
obstaculos que se puede encontrar quien vaya a resolver un problema:

Obstéculos psicolégicos como:

O

Necesidad de perseverancia y concentracion

[ Disposicién y actitud positiva hacia la realizacion y el éxito
[ Motivacion y sentido de la competicion

71 Estrategias sociales y de cooperacion

[1 Hacer frente a la ansiedad e inseguridad

Cambios en el conocimiento y compresion como:

[1 Capacidad para reconocer y conceptualizar el problema

1 Marco adecuado de conocimientos base

(1 Percepciones correctas o incorrectas sobre el contexto del problema

[0 Poca, 0 a veces demasiada, informacion sobre el problema

71 Nivel de complejidad o abstraccion del problema

71 Apreciacion de los modelos, analogias, metéforas y sus respectivos limites
71 Nivel de las representaciones simbdlicas involucradas

(1 Nivel de creatividad requerido
La necesidad de estrategias como:
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1 Aproximacion metodoldgica a la experimentacion
[ Herramientas gréaficas Numéricas y de célculo Manipulativas
1 Procesos de informacion

71 Linglisticas, semanticas
Dificultades para el profesorado.

[ Disefo de problemas, ensefiar a resolverlos y evaluacion de los mismos.

§ Disefio de problemas.
La primera dificultad que se puede encontrar un docente al intentar disefiar problemas es

cuestionarnos lo que se puede considerar como problema. Desde la perspectiva de
trabajo, que esta dentro de una concepcién constructivista del aprendizaje, los verdaderos
problemas son problemas abiertos. Existen propuestas de cémo transformar los ejercicios
de Fisica en problemas prescindiendo de datos numéricos y de informacion adicional
(GARRETT, R. M. et. al., 1990; GIL, D. y MARTINEZ-TORREGROSA, J. 1983; GIL, D.;

MARTINEZ-TORREGROSA, J. y PEREZ, S. 1988b), propuesta que puede ayudar o dar

ideas en el disefio de los mismos.

Generalizando la elaboracion de problemas a cualquier rama de las ciencias
experimentales, POZO, J.I. (1994) propone una serie de criterios que permiten convertir

las actividades escolares en problemas en vez de en simples ejercicios.

A continuacion, se resumen aquellos criterios que se refieren al disefio y elaboracion de
los problemas abiertos (POZO, J.1., 1994):

(1 Plantear tareas abiertas, que admitan varias vias posibles de solucién e incluso
varias soluciones posibles, evitando las tareas cerradas.

71 Modificar el formato o definicion de los problemas, evitando que el estudiante
identifique una forma de presentacion con un tipo de problema.
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71 Diversificar los contextos en que se plantea la aplicacion de una misma estrategia,
haciendo que el estudiante trabaje los mismos tipos de problemas en distintos
momentos del curriculo y ante contenidos conceptuales diferentes.

"1 Plantear las tareas no solo con un formato académico sino también en escenarios
cotidianos y significativos para el estudiante, procurando que el estudiante
establezca conexiones entre ambos tipos de situaciones.

71 Adecuar la definicién del problema, las preguntas y la informacién proporcionada a
los objetivos de la tarea, utilizando, en distintos momentos, formatos mas o menos
abiertos, en funcion de esos mismos objetivos.

§ Enseiiar a resolver problemas.
El aprendizaje de la resolucion de problemas, al igual que cualquier otro aprendizaje, no

es una cuestion de transmision y recepcion. Ademas, no existe la “receta” general, cada
problema requiere unas estrategias de resolucion y, también, cada estudiante, segin su

estilo cognitivo, elegir4 unas u otras.

En un apartado anterior ya se habia indicado la diferencia entre problema y ejercicio, y
como esto marca distintas pautas de resolucion y diferentes actitudes del estudiante hacia
uno u otro. La misma reflexion se debe llevar a cabo cuando tanto el docente y el
estudiante, se encuentran en la misma actividad, se vislumbran situaciones muy

diferentes, aiin cuando se trate problemas cerrados.

Cuando se presenta el interrogante del porqué del fracaso en la realizacion de estas
actividades o ejercicios algoritmicos, se olvida, 0 no se quiere reconocer que para el
estudiante ese ejercicio, es la primera vez que lo hace, y no es algo habitual para él/ella,
es una situacién problemética que no sabe como descifrar, y mucho menos como dar una
solucion.

En el momento de orientar la ensefianza de resolucion de problemas, se debe tener muy
presente el trabajo de ONORBE, A. Y SANCHEZ JIMENEZ, J. M. (1996) sobre las
diferencias entre el profesor y el estudiante cuando resuelven un problema cerrado en el
aula. Ver Cuadro 3.
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Si el problema planteado es abierto, es mas probable que el estudiante no desarrolle, por
si mismo, mecanismos de resolucion; por lo tanto, se hace necesario prepararlo(la) en la
resolucién de problemas verdaderos. Uno de los problemas, por no decir que es el mayor
en la ensefianza de las ciencias, es la gran brecha existente entre las situaciones de
ensefianza-aprendizaje y el modo en que se construye el conocimiento cientifico. Daniel
Gil y colaboradores plantean la metafora del “estudiante como cientifico novel’, que se
integra en un equipo de investigacion y desarrolla pequefias investigaciones bajo la
supervision de un experto, para sugerir el aprendizaje de las ciencias como una
investigacion dirigida. Para llevarlo a cabo proponen una serie de estrategias (GIL, D.
1993a; GIL, D., 1991):

Se plantean situaciones problematicas que generen interés en los estudiantes y

proporcionen una concepcion preliminar de la tarea.

Los estudiantes, trabajando en grupo, estudian cualitativamente las situaciones
problematicas planteadas y, con las ayudas bibliogréficas apropiadas, empiezan a

delimitar el problemay a explicitar ideas.

Los problemas se tratan siguiendo una orientacion cientifica, con emision de hipétesis (y
explicitacion de las ideas previas), elaboracién de posibles estrategias de resolucion y

andlisis y comparacion con los resultados obtenidos por otros grupos de estudiantes.

Los nuevos conocimientos se manejan y aplican a nuevas situaciones para profundizar en

los mismos y afianzarlos.
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Cuadro 3. Diferencias entre lavisién deldocentey  sudiscipulo frente a un ejercicio cerrado.
(Ofiorbe, A.y Sanchéz Jiménez, J. M. (1996).

PROFESOR ESTUDIANTE

Presenta un ejercicio del que conoce | Se enfrenta a un problema del que
perfectamente la estrategia de resolucion desconoce la estrategia o algoritmo de

resolucion.
Presenta un método para resolverlo

Comprende o memoriza el algoritmo

correspondiente

Reconoce el problema y lo transforma en
ejercicio

Se entrena en el algoritmo

Presenta nuevos ejercicios, con algunas

variaciones sobre el inicial

Controla el resultado y evalla
y Es evaluado

En esta misma linea, WHEATLEY, G.M. (1991) citado por LUFFIEGO GARCIA, Maximo
(2001) propone un modelo de aprendizaje de las mateméticas y las ciencias centrado en

los problemas que presenta tres componentes:

[0 Tareas. El profesor debe buscar y preparar situaciones problematicas que
sean accesibles, en principio, para el estudiante y que le inviten a tomar
decisiones. Deben ser actividades que generen discusion y comunicacion, que

interesen al estudiante y que se puedan ampliar.

[0 Grupos cooperativos . Los estudiantes deben trabajar en pequefios grupos
porque la socializacién es uno de los factores que interviene en el desarrollo
cognitivo.
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[ Interacciones . Los estudiantes deben tener tiempo para compartir con el resto
de la clase los métodos utilizados en la solucién del problema, sus ideas y
aprendizajes.

Otro factor que afecta al proceso de ensefianza de los procesos de resolucion de
problemas es que estas actividades requieren una organizacion del trabajo en el aula y un
tiempo de realizacion que condiciona la elaboracién de los materiales curriculares y las
unidades didacticas. Resolver un problema lleva tiempo; requiere una comprension del
mismo, el estudiante debe “prepararlo” hasta que pueda formular de nuevo el problema y

plantear hipétesis y verificarlas.

§ La evaluacion de los problemas
La evaluacion de un problema verdadero no se puede evaluar de manera Unica en un

resultado final, como si fuese un simple ejercicio, se debe evaluar todo el proceso de
aprendizaje. El problema de evaluar el proceso de aprendizaje es la subjetividad que ello
podria conllevar si no se marcan unos criterios claros y de manera previa; por ello, en
cada problema, hay que establecer los contenidos que se van a trabajar y unos criterios
de evaluacion que valoren tanto el nivel, como el grado de profundidad con que se hace.
De esta forma la evaluacion del disefio de la resolucion de los problemas sera un proceso
de mayo objetividad y mucho més util a la hora de valorar el aprendizaje realizado por los
estudiantes. Ademas, se deben utilizar otras formas de evaluacion como la observacion

en el aula o las entrevistas.

GIL, D.; MARTINEZ-TORREGROSA, J. y PEREZ, S. (1988 b), indican que el fracaso de
la resolucién de problemas puede encontrarse en los supuestos y presunciones que
subyacen en las investigaciones experto/novato, que pretenden encontrar un método de
resolucién de problemas que se pueda ensefiar en el aula. Esta suposicion entra de lleno
en la transmision de la informacién de forma inductivista y en la creacion de algoritmos de
resolucion, algo que va en contra de la verdadera naturaleza de los problemas cientificos,
conllevando a una serie de errores, tanto en profesores como estudiantes, en la

resolucion de problemas:

Falta de reflexion cualitativa previa, los problemas se operativizan pronto.



52 Empleo de una metodologia didactica para el desarrollo de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad en ciclos formativos de genética, de la educaciéon media

Tratamiento superficial que no se detiene en la clarificacién de los conceptos.

Los conceptos no se comprenden de forma que, en vez de favorecer el aprendizaje
significativo, se afianzan las ideas previas.

Los autores, ante estos resultados, vuelven a recalcar en la necesidad de dar un
tratamiento cientifico a la resolucion de problemas, utilizar nuevos enfoques que se
aproximen a la metodologia cientifica. El desarrollo de un modelo de ensefianza-
aprendizaje como investigacion requiere que las actividades de aprendizaje se aproximen
a las de construccion de conocimientos cientificos, e incluir la historia y filosofia de la
ciencia en el curriculo de ciencias. La contribucién de la historia, la filosofia y la
epistemologia, en un aprendizaje significativo de los conceptos cientificos, es crucial;
puesto que, las concepciones erréneas sobre la naturaleza de las ciencias transmitidas en

la ensefianza impiden la correcta construccion de conocimientos (GIL, D., 1993a).

Estilos  cognitivos: dimension dependencia-
independenciadecampo

ALPORT (1937) fue el primero en expresar el término, “Estilo Cognitivo” para designar los
abordajes individuales en la resolucién de problemas, recibir y recuperar informacion

memorizada.

Por lo anterior en conveniente, hacer claridad frente a alguna posible confusién que surge
cuando se utiliza el término de estilos de aprendizaje y se desea conocer la existencia de
diferencias 0 no con el concepto de estilo cognitivo. Segun CABRERA, J.:

"...a diferencia de los tetricos de la personalidad, los psicélogos de la educacioén, en lugar
del término estilo cognitivo, comenzaron en muchos casos a hacer uso del término estilo
de aprendizaje, explicativo del caracter multidimensional del proceso de adquisicion de
conocimiento en el contexto escolar... lo que condujo a los mas diversos enfoques y

modelos tedricos con relacion al objeto problema en cuestion”.
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Y es reiterativo el hecho de hallar un mismo tipo o dimension de estilo, clasificado en
diferentes taxonomias, bien sea que hagan referencia a estilos de aprendizaje o a estilos
cognitivos, tal como sucede con los planteamientos de WITKIN y KOLB, entre otros, como
autores de amplia prevalencia y de referencia en este tema en particular (LOO, 2002;
GUTIERREZ et. al, 2003; SIERRA, 2001; APARICIO y SANCHEZ LOPEZ, 1999., entre

otros)

Para establecer una definicibn conceptual de estilo cognitivo, se hace necesario
reconocer que ésta tiene una base biologica y otra de tipo cultural. Primero se debe partir
de que todos los sujetos se acercan a los objetos de aprendizaje de manera diferente que
establece en el individuo un patrén o estilo particular, el cual, segun HEDERICH, es la
forma como perciben eventos e ideas que afectan tanto los procesos de ensefianza como
los de aprendizaje, ademas de lo social, lo laboral, la toma de decisiones y el trabajo en
equipo, pudiéndose también afirmar que el estilo es la manera preferida de responder a la
informacién y a las situaciones, es habitual en el individuo y no es algo que cambie de

manera constante.

Estas tendencias en las respuestas, que en marco del tema se reconocen como estilos,
son generalmente inconscientes y son asumidas por el individuo como dentro de su
propia naturaleza. Por esto, es dificil que cambie su preferencia de respuesta, es decir,
que pase de un estilo a otro si antes no ha reconocido y hecho consciente la forma como

responde generalmente a las situaciones que se le presentan.

Es util aclarar lo relacionado a estilos y las estrategias cognitivas. Los primeros estan
definidos por rasgos estructurales con los que la gente nace, los segundos son formas de
procesar la informacion que pueden ser aprendidos, o bien, los estilos cognitivos reflejan
el modo como una persona piensa y las estrategias cognitivas reflejan los procesos

utilizados por el aprendiz para responder a las diferentes situaciones de aprendizaje,
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donde la informacién es presentada de diferentes formas. CAVELLUCCI?, sefiala que,
cuantas mas estrategias tenga un aprendiz, mejores seran sus oportunidades de enfrentar
con las diferentes formas en que le es presentada la informacion en los diferentes
escenarios Yy situaciones de aprendizaje que le corresponde vivenciar.

CABRERA, J., también sugiere, que de acuerdo con los planteamientos de SCHMECK,
las estrategias utilizadas para propiciar el aprendizaje, conducen a la creacion de un estilo
cognitivo (0 de aprendizaje) particular, el cual se constituye en una caracteristica de su

personalidad

CHEVRIER et. al. Concluyen que " el estilo de aprendizaje no es solamente una serie de
opiniones que el individuo tiene sobre si mismo, sino una serie de enunciados operativos
definitorios de si mismo en situacion de aprendizaje” cuya génesis esta apoyada en los
mensajes de los padres al modelar la personalidad, influenciando positiva o

negativamente sobre el aprendizaje.

El estilo cognitivo se concibe igualmente, como una de las areas de los estilos
psicoldgicos, en los que, tal y como lo plantean APARICIO y SANCHEZ LOPEZ (1999), la
idea bésica es que "los procesos de personalidad son fendmenos relativamente estables,

pero no estaticos, es decir, son patrones consistentes de cambio”.

El estilo cognitivo se sitla en una generalidad conceptual muy cercana al concepto
superordenado de personalidad, pues como explica Klein', el estilo cognitivo es un "estilo
de organizacion" que no solo caracteriza fendmenos de naturaleza perceptiva, sino que
llega a abordar el tipo general de relaciébn que cada individuo mantiene con su medio

10 Citado por CABRERA, J La comprensién del aprendizaje desde la perspectiva de los estilos de
aprendizaje. Universidad Hermanos Saiz, Pinar delRio, Cuba.

! Citado por GARGALLO, Bernardo. Estilos Cognitivos. Reflexividad Impulsividad. Sumodificacion
enelaula. Universidad de Valencia.
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ambiente, siendo posible identificar ciertos rasgos basicos en el individuo. El primero de
ellos, es que cada estilo cognitvo es un enfoque de procesamiento simbdlico y/o
perceptual que se mantiene de manera consistente y estable a lo largo de la vida de la
persona; sin embargo, tal como lo plantean CARRETERO y PALACIOS (1982) Citado por
ARAMBURU, O. M. (2004), existe evidencia de que el entrenamiento puede lograr
cambiar en cierto sentido la tendencia cognitiva de una persona, especialmente en la
dimensién reflexividad - impulsividad. De manera similar Riding y Rayner (1998)%,
entienden los estilos cognitivos como una manera automatica de responde a informacion
y situaciones, probablemente presentes desde el nacimiento o definida en los primeros
afos de vida, afectando una vasta area del comportamiento individual y social. Recalcan
los estilos, como un aspecto relativamente fijo, pero intervenible, el cual interfiere
particularmente en situaciones de aprendizaje, pero también afecta el comportamiento de
la persona en cualquier situacion de resolucion de problemas, independiente de la
inteligencia, personalidad o género. Igualmente afirman que la conciencia de los propios

estilos ayuda a mejorar el desempefio en los mas variados contextos.

Diferentes miradas a los estilos.

Los estilos cognitivos han sido trabajados por varios autores, quiénes han establecido

varias categorias o dimensiones.

La psicologia ha identificado un amplio rango de dimensiones de estilos cognitivos y se
han establecido de acuerdo con la polaridad extrema a la que estos tenderian.
HEDERICH, C. (2004).

'2En Cavelucci, Lia. Estilos de aprendizagem: em busca das diferencas individuais.
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[0 Dimensién impulsividad / reflexividad

Si la persona prefiere llegar a una decision rapidamente, después de considerar
brevemente las opciones; o si prefiere considerar cuidadosamente cada opcion, antes de

tomar la decision

[0 Dimensién divergencia / convergencia:

Si la persona enfrenta tipicamente un problema o tema de manera abierta y exploratoria o
si lo hace de manera cerrada y altamente focalizada.

71 Dimensioén holismo / serialismo:

Si la persona tiene la tendencia a responder una tarea de aprendizaje por medio de una
aproximacion holista, basa en hipétesis, o por medio de una aproximacion focalizada que

Se caracteriza por un proceso paso a paso, basado en datos.

[0 Dimensién adaptacion / innovacion:

Si frente a una situacion problematica la persona tiene preferencia por " hacer las cosas
mejor", o si tiende mas bien a "hacer las cosas de manera diferente”

71 Dimension visualizacion / verbalizacion:

Si la modalidad preferida de representacion de ideas y conceptos en la mente es el visual
(imégenes) o si, por el contrario es verbal (palabras, oraciones)

71 Dimension centracion / barrido:

Si, frente a una serie de tareas, la persona prefiere ordenarlas una después de la otra y
no comenzar una hasta tanto haya terminado la otra, o si su tendencia es a ir trabajando

en todas por periodos cortos de tiempo.

[1  Dimensién concrecion / abstraccion:

Si para el aprendizaje de algo nuevo la persona acude a experiencias concretas 0 Si

prefiere manejar ideas abstractas.
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T Dimension Independiente / sensible:

Tendencia de una persona a asignarle una organizacion y estructura propias a la
informacion disponible para realizar una tarea o resolver un problema con independencia
de la forma como ha sido presenta o0, en contraste, la tendencia a resolver la tarea o
problema manejando la informacion disponible sin desprenderla del contexto en que ha
sido presentada y sin cambiarle su estructura y organizaciéon iniciales. HEDERICH, C.
(2004)

§ Clasificacion de los estilos cognitivos segun las d imensiones.
H. Witkin: Plantea el estilo dependiente de campo, cuando hace referencia a los

individuos que generan una respuesta, de acuerdo con la percepcion global que tienen de
las situaciones; y el estilo independiente de campo, para aquellos cuya percepcion es

analitica e inductiva
D. Kolb: Establece cuatro categorias de estilos

[ Divergente: Se basa en la experiencia concreta, en la observacién reflexiva y en su
habilidad imaginativa

[ Asimilador: Se basa en la experimentacion activa. Su conceptualizacion es
abstracta y deductiva apegdndose més a las cosas que a las personas

[ Convergente: Su conceptualizacion es abstracta y su observacion es reflexiva y
tiene un bajo interés por el uso practico de las teorias

71 Acomodador: Se basa en la experiencia concreta y en la experimentacion activa,
son adaptables e intuitivos y aprenden por ensayo y error.

Jung: Su clasificaciéon incluye cuatro categorias de acuerdo a la forma con la que el
individuo tiende a responder a ciertas situaciones: sensitivo (basado en la sensacion),
intuitivo (basado en su intuicion), racional (basado en su pensamiento) y sentimental

(basado en sus sentimientos).
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Existen otras clasificaciones generadas por otros autores, tales como, D. Merrit quien
clasifica los estilos en amigable, analitico, conductor y expresivo. B McCarthy quien
establece cuatro categorias: imaginativo, analitico, de sentido comun y dindmico y Riding
y Rayner quienes plantean las polaridades holista-analitico para referirse a la tendencia
del individuo a organizar la informacion por partes o como un todo, y verbal-imaginético,
para el caso en que el individuo tiende a representar la informacién en el pensamiento,

bien sea a nivel verbal o por medio de imagenes mentales.

Niegel Cross: plantea que el estilo cognitivo se reconoce como las diferentes maneras
tipoldégicas propias del ser humano para recibir, almacenar, procesar y confrontar la
informacion. Por definicion, cada estilo cognitivo cumple con las caracteristicas de ser una
modalidad de procesamiento especialmente adecuada para las exigencias del entorno.
Esto significa que, al tiempo que favorece y enfatiza cierto grupo de habilidades,
desfavorece y relega otras Cross retoma las siguientes definiciones de acuerdo con los

autores que las formulan®:

[1  Independiente de Campo: El estilo independiente y dependiente de campo se define
por la utilizacion de los medios de confrontacion que el sujeto utiliza para recoger
informacion y acomodarla. El individuo independiente de campo se caracteriza por

una busqueda al interior de la informacién necesaria para la resolucion de

problemas,

[1 Dependiente de Campo: El individuo dependiente de campo, muestra una fuerte
tendencia a buscar esta informacion en el contexto social

BWITKIN, H. and GOODLNOUCH. D. (1977) citado por GARCIA RAMOS, J.M. (1989). Los estilos
cognitivos ysumedida.
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(1 Convergente: Primariamente relacionado con la apropiacion de informacion sobre
una formulacién y con la produccibn o convergencia en una sola y acertada
respuesta o numero limitado de respuestas acertadas

[0 Divergente: Relacionado con diferentes posibilidades de respuestas y un ndmero
mayor de las mismas.

[ Serialista: Describe que el sujeto aprende una pequefia parte del conocimiento cada
vez, antes de dar paso al siguiente, trata de que cada punto este perfectamente
claro para seguir al otro

71 Holista o Totalista: El sujeto procura entender al ambito total del asunto con el fin de
ubicar el conocimiento dentro de un marco de referencia

[0 Impulsivo: Tienden a manifestar la primera respuesta que se les ocurre y su
respuesta es generalmente inconclusa, inacabada e incorrecta

71 Reflexivo: Dejan transcurrir tiempo antes de proponer una solucion a un problema,
en el cual incorporan procesos de analisis y verificacién y la solucion generalmente
es correcta.

Reconociendo que existen evidencias experimentales que demuestran la existencia de
diferentes estilos cognitivos (cognoscitivos), en términos psicoldgicos, que segin Cross™
son formas como un individuo se aproxima al objeto de conocimiento; la investigacion
Pensamiento, Creatividad y Filiacion Académica, plantea la necesidad de abordar la
comprension de los planteamientos tedricos generados alrededor de los estilos que se
citan a continuacion.

Y CROSS NIGEL, Métodos de Disefio y métodos de aprendizaje. Traduccién de Camilo Ospina C.
yPatricia Sarmiento. Universidad Nacional de Colombia. 1991
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Dentro del proceso de encontrar solucién a una situacion, problema o reto planteado
(disefio), el individuo aprende del problema o situacion en la medida en que o aborda para

conocer mas de él, a la vez que va planteando alternativas para solucionarlo.

La forma como el individuo aborda la situacion, que se convierte en su objeto de
conocimiento, y la forma como plantea soluciones para conocerlo mejor o para

solucionarlo, depende de su estilo particular o estilos predominantes.

Estilos convergente divergente.

GUILFORD (1967) citado por GARCIA RAMOS, J.M. (1989). Fue el primero en hacer
referencia a estos dos estilos de pensamiento, sefialando que estos se encuentran
presentes en diferente grado en los individuos, pudiendo existir predominancia de uno
frente al otro, altos niveles de ambos, y de igual forma, bajos niveles de ambos en un

mismo individuo.

§ Pensamiento convergente.
Inicialmente relacionado con la apropiacion de la informacién y con la generacion y

busqueda de una sola y acertada solucién o respuesta correcta a una situacion, reto o
problema. Las preguntas que se hacen para este estilo de pensamiento son cerradas
induciéndose al individuo a que devuelva una respuesta Unica y correcta Pensamiento
divergente Predomina la capacidad para generar una alta cantidad de respuestas a una
pregunta, o de ofrecer una variada gama de alternativas de soluciéon a una situacién, reto

0 problema.

Las preguntas que se hacen para este estilo de pensamiento son abiertas induciendo en

el individuo la posibilidad de ofrecer varias respuestas o alternativas de solucion.

Algunos indicadores asociados a este estilo son: fluidez, flexibilidad, originalidad vy
elaboracion.

El pensamiento divergente estuvo asociado en alto grado a la capacidad creativa de los
individuos, sefialdndose que era la cualidad més deseada para que un individuo fuese

calificado como creativo, pero es reconocido hoy en dia que no solo la divergencia es
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deseable para ser creativo, ésta debe estar complementada con una adecuada capacidad
de pensamiento convergente. De hecho, es necesario ser divergente en las etapas de
generacion de ideas y alternativas dentro del proceso creativo, e incorporar la
convergencia para evaluar y seleccionar la solucién o soluciones correctas a la situacion,
reto o problema estando los individuos en capacidad de pensar tanto de manera
divergente como convergente. El asunto acé es, la articulacion adecuada de los dos

estilos de pensamiento dentro de un proceso de solucion creativa.

HUDSON, B. (1973) citado por SIERRA, J. (2001) suministré evidencias que indicaban
gue los estudiantes de ciencias tendian a la convergencia debido a su necesidad de
encontrar soluciones practicas y usos adecuados a un objeto, mientras que los
estudiantes de artes, tendian a la divergencia debido a que no estaban obligados a ser

practicos.

Algunas préacticas pedagdgicas no tienen en cuenta su necesidad de orientarse de
manera divergente o convergente, o tener en cuenta el estlo de pensamiento
predominante de los individuos dentro de los procesos de ensefianza - aprendizaje, como
tampoco reconocen la necesidad de estos dos dentro del proceso de solucion de una
situacion, tal como lo estableci6 HUDSON (1973). Asi pues es, un individuo con un estilo
de pensamiento convergente puede verse desfavorecido cuando las estrategias

did4cticas son de caracter exclusivamente divergente y viceversa.

Estilos impulsivo y reflexivo.

KAGAN, PEARSON y WELCH (1966) citado por SIERRA, J. (2001) investigaron las
formas como los nifios se aproximaban a la resolucion de problemas estableciendo las
diferencias en la forma como estos se aproximaban a la solucidén, encontrandose estos
dos estilos cognitivos (cognoscitivos) Estilo impulsivo Tendencia del individuo a manifestar
la primera respuesta que se le ocurre, siendo generalmente incorrecta. Estos individuos

tienden a desconocer los errores y toman decisiones rapidamente

Estilo reflexivo.

Tendencia del individuo a dejar transcurrir un tiempo antes de proponer una solucion al

problema, siendo la respuesta generalmente la correcta. Estos individuos tienden a
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considerar la relativa correccion de las respuestas alternativas persistiendo en tareas
dificiles, eludiendo cometer errores y suprimiendo las respuestas potencialmente

incorrectas

De acuerdo con los estudios de Kagan, los individuos reflexivos se destacan mas en la
lectura y el razonamiento inductivo.

Algunas practicas pedagdgicas privilegian métodos de tipo deductivo, siendo necesaria la
implementacion de practicas reflexivas que promuevan y estimulen comportamientos
inductivos, pero sin descartar la impulsividad que puede resultar favorable como
comportamiento cuando se abordan situaciones en ciencias sociales y humanidades.
Igualmente, es conveniente anotar que de acuerdo con MARCHES. A. (1980) citado por
SIERRA, J. (2001), la naturaleza de una situacion a resolver, se puede encontrar
Unicamente examinandola a través de alternativas, es decir, que el proceso de resolucidon
se la reconoce mejor, y por tanto se puede llegar a mejores soluciones dado que
intervienen tanto procesos de pensamiento divergente como convergente, lo cual sefala

que éstos no son mutuamente excluyeres, sino que son necesarios y se complementan.

Estilos independiente de campo ydependiente de cam  po.

Herman Witkin (1969) citado por GARCIA RAMOS, J.M. (1989) encontré que los
individuos difieren, unos de otros, en la manera de percibir el mundo y de percibirse ellos
mismos. Su investigacion basicamente se enfocé en el grado en que diferentes personas
eran influidas por el contexto que ellos veian o en el que encontraban problemas,
sefialando estas diferencias como diferencias en el estilo cognoscitivo. Su trabajo fue
desarrollado durante los afios 50 dentro de la teoria de la diferenciacion psicolégica
abarcando el funcionamiento perceptual - cognitivo ademas de factores sociales y

afectivos del ser humano y fundamentandose en una fuerte base neurofisiolgica.

Hederich define estos estilos como la tendencia de una persona a asignarle una
organizacion y estructura propias a la informacion disponible para realizar una tarea o
resolver un problema con independencia de la forma como ha sido presentada o, en

contraste, la tendencia a resolver la tarea o el problema manejando la informacion
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disponible sin desprenderse del contexto en que ha sido presentada y sin cambiarle su

estructura y organizacion iniciales.

§ Estiloindependiente de campo.
Estilo cognoscitivo de un individuo que es relativamente libre del contexto. Estos

individuos rinden mas que las dependientes de campo al ser enfrentadas a la resolucién
de problemas en los cuales los elementos esenciales pueden ser aislados de un contexto
particular y nuevamente desarrollados en una nueva relacién. Establecen unas claras
separaciones entre ellos y su entorno, incluidas las personas que los rodean y no se
basan en la adscripcion al grupo o en la empatia personal cuando estan desarrollando
algun tipo de trabajo en equipo. Su fortaleza es centrarse en los objetivos de la tares y

tienden a dirigir y organizar el grupo pudiendo llegar a ser autoritarios.

Estos individuos construyen conceptos a partir de sucesivas reformulaciones de una
informacién inicial, abstraen con facilidad y tienden a orientarse hacia los temas

relacionados con las mateméticas y las ciencias.

§ Estilo dependiente de campo.
Estilo cognoscitivo de un individuo que es influido por el contexto. Estos individuos

perciben la organizacion total del campo dominante, mientras que las partes del campo se
perciben como fundidas con el fondo. Esta percepcion muestra una cualidad analitica. Se
perciben y definen a si mismos como parte de un todo que los abarca. Son adscriptivos y
sociales y se basan més en la empatia que en los objetivos de la tarea dentro de un grupo

luciendo poco centrados, pero dando cohesion al grupo.

Estos individuos tienen la tendencia a construir conceptos de manera acumulativa en
donde la informacion no es absoluta sino relativa y se orientan hacia los temas

relacionados con las ciencias sociales y humanas.

Witkin encontré una relacion extremadamente alta entre la habilidad para resolver cierto
tipo de problemas y el grado de dependencia de campo del individuo. Una alta

independencia de campo es deseable cuando el individuo se enfrenta al proceso de
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resolucién de una situacion en particular, mientras que quienes manifiestan dificultades en

estos procesos resultan ser a la vez altamente dependientes de campo.

También afirma este autor, que entre mas habilidad tenga un individuo para identificar
diferencias perceptuales y patrones cognoscitivos en los individuos, asi también es mayor
la habilidad para decidir el método apropiado de ensefianza. Sugiere que mapas
cognoscitivos que reflejen los patrones en los cuales estén las caracteristicas
cognoscitivas de un individuo ayudan a identificar las debilidades y las fortalezas del estilo
de aprendizaje y esto puede determinar por lo tanto la manera en que se le debe ensefiar

a alguien.

Estilo serialista holista.

Estos conceptos proceden de la teoria general de aprendizaje y ensefianza de PASK,
Gordon (1975) citado por GARCIA RAMOS, J.M. (1989), quien plante6 que existen dos
formas de aprender, una forma serial o por series ordenadas y una forma holistica.
Ninguna de las dos es mejor o preferible que la otra, el asunto estd en que algunas
estrategias dentro del proceso ensefianza aprendizaje se articulan mas con un estilo que
con otro, incidiendo directamente en la forma como los individuos aprenden. Esto es, una
estrategia de ensefianza puede o0 no servirle al estilo de aprendizaje de un individuo, pues
una situacion a resolver presentada de manera serial, seria dificil de abordar por un
individuo holista y viceversa. Lo mas conveniente es presentarlo a los estudiante en

ambos dos estilos.

§ Estilo serialista.
Algunas de las caracteristicas de los individuos con este estilo son: procede por pasos

I6gicos, trata de que cada punto esta perfectamente claro antes de seguir al otro, tomas
rutas rectas a través del material de aprendizaje sin disgresién o informacién innecesaria,
estudia y libro pagina por pagina considerando cada nueva idea hasta que la entienda,
comprende, recuerda y recapitula a partir de un cuerpo completo de informacion, en
términos de cuerdas de unidn cognoscitivas en donde los tépicos estan relacionados por
datos simples que los une en relaciones de bajo orden, ensefia de la misma manera como

aprendi6



Marco referencial 65

§ Estilo holista.
Algunas de las caracteristicas de los individuos con este estilo son:

Procede de una forma mas amplia recogiendo trozos de informacion que no

necesariamente son légicos pero que le ayudaran a recordar algunos hechos.,

le gustan diferentes formas de aprendizaje y se acerca a las ideas desde diferentes
perspectivas, lee un libro saltdndose paginas, va de capitulo en capitulo de figura en
figura, hasta que encuentra que en el material eventualmente todo encaja, aprende,

recuerda y recapitula como un todo formalmente en términos de relaciones de alto orden.

Algunos experimentos sefialan que grupos de individuos a los que se les ensefia dentro
de su mismo estilo (serialista, holista) alcanzan mejores resultados en los procesos
ensefianza aprendizaje que aquellos que se encuentran en grupos en donde el estilo de
ensefianza y las estrategias didacticas estan disefiadas para individuos de un estilo

diferente al suyo.

Impacto en los procesos de enseianza aprendizaje.

En primera instancia, se sefialan a continuacién algunos estudios que nos permiten dar
cuenta del abordaje del que han sido objeto los estilos cognitivos y de los resultados
obtenidos de estos, con el propésito, no solo de indicar la importancia del estudio de los

estilos cognitivos, sino también, del impacto de estos en la ensefianza.

LOO, (2002) citado por GARCIA RAMOS, J.M. (1989): El principal proposito de este
estudio fue estimar la distribucion de los estilos de aprendizaje sugeridos por Kolb, entre
la poblacion de estudiantes en areas administrativas en Estados Unidos, a través de un
estudio meta-analitico. Los resultados de la muestra tomada permitieron observar que
estos estilos no estaban distribuidos equitativamente. Se encontré una alta proporcién de

asimiladores y una baja proporcién de acomodadores.



66 Empleo de una metodologia didactica para el desarrollo de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad en ciclos formativos de genética, de la educaciéon media

Tinajero y Paramo™: Aplicaron pruebas comudnmente utiizadas para evaluar las
dimensiones Controles Cognitivos y Dependencia Independencia de Campo-DIC a 154
estudiantes de Psicologia. Efectuando analisis de conglomerados, revelaron la existencia
de coincidencia entre la dependencia-independencia de campo y algunos controles
cognitivos

Gutiérrez et al. (2003): Uno de los objetivos de su estudio era determinar las similitudes y
diferencias que pueden existir entre los resultados obtenidos en el Test de Figuras

Enmascaradas y los tests de estabilometria.

Observaron que pudo realizarse una correlacion entre las lineas de investigacion que se
han realizado en el marco de la estabilometria con plataformas de fuerza y el constructo
dependencia - independencia de campo y que aungue lucen en apariencia dispares, son
cercanas en muchos conceptos.

Sierra (2001): Este estudio utiliz6 metodologia de tipo ex-post-facto y el principal objetivo
era, analizar las relaciones existentes entre las variables mas significativas para el grupo
de niflos sordos seleccionados (integracion y no integracion) y de oyentes, respecto del
resultado obtenido por estos en la prueba de estilos cognitivos GEFT de Witkin (1971).
Los resultados de la investigacion manifiestan diferencias significativas en el resultado de
la prueba entre los propios sordos, respecto de las variables edad, tipo de centro escolar y
tipo de comunicacion utilizada

!> Controles Cognitivos y Dependencia-Independencia de Campo: Avances en la Consecucion de
un Modelo Integrador. Universidad de Santiago de Compostela y Universidad Complutense de
Madrid. En http://copsa.cop.es/congresoiberoa/base/basicos/r115.htm, Consultada en abril 19 de
2011




Marco referencial 67

Aparicio y Sanchez-Lopez (1999): El objetivo general de este estudio era comprobar que
la adaptacion realizada para el MIPS (Inventario Millon de Estilos de Personalidad) en
Espafia es adecuada, de tal forma que cumpliera con los criterios psicométricos
necesarios para su uso. Algunos resultados mostraron que en las polaridades de los
Estilos Cognitivos en el grupo de los sujetos espafioles las puntuaciones mas altas
corresponden a la escala Sistematizacion (34,3) mientras que para los datos
estadounidenses corresponden a la escala innovacion con un valor de 39,1, aunque en la

escala sistematizacion tiene unos valores similares (35,9).

Dentro del contexto nacional, el establecimiento de las regiones cognitivas en Colombia
por parte de Virginia Gutiérrez Pineda y a la posterior tendencia cognitivas en las regiones
colombianas por parte de Cristian Hederich, se plantean profundas implicaciones
educativas, debido a que puede hablarse de que cuando el estilo de ensefianza no
corresponde a las formas culturalmente predeterminadas de aprender, de conocer o de
expresarse, se generan problemas tales como desmotivacion, indisciplina y desercion.
Para lo anterior puede citarse que el sistema educativo colombiano, al menos para el
sector oficial, favorece el logro del aprendizaje del independiente de medio, el cual es el
menos frecuente en la poblacidn; mientras que los sensibles al medio (dependientes de
campo) parecen ser mejor evaluados por sus maestros en contraposicion al “castigo" que
los independientes reciben en razén de su comportamiento. Esto conlleva la necesidad de
ajustar el estilo de ensefianza del maestro al estilo de aprendizaje del estudiante al tratar
con temas dificiles y complejos, lo cual reviste especial importancia sobre todo para
aguellos estudiantes de bajos desempefios, y mas auln, si se tiene en cuenta que cada
fortaleza generada por un estilo, conlleva implicitamente una debilidad o carencia

asociada, que es la fortaleza del otro estilo.

Hederich plantea que en un salén de clases con grupos heterogéneos de trabajo, para los
estilos dependiente e independiente de campo, la relacion entre estos serd a la vez que
de oposicion, de complementariedad, siendo la relacion natural entre estos dos estilos la

de la colaboracion.

El estilo cognitivo afecta significativamente el aprendizaje y proceso de pensamiento de
los estudiantes, siendo por esto importante tener en cuenta que los modelos educativos

implantados en Latinoamérica, por tradicion han sido transferidos desde la cultura
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anglosajona sin mayores adaptaciones al contexto particular nuestro. Modelos estos que
han sido desarrollados para llevar a cabo procesos de educacion en poblaciones
cultivadas y de altos ingresos (Lennon 1998)*y que implantados en una cultura diferente,
con seguridad podria atribuirseles el alto indice de ausentismo, repitencia y mortalidad
académica que traen consigo, muy posiblemente debido a que la distancia cognitiva
alcanza una amplitud extrema cuando se ponen en juego la comprension y ejecucidon de
tares escolares que estan separadas de los conocimientos y conductas intelectuales del
alumno, estableciéndose con esto un obstdculo de proporciones mayusculas para
alcanzar el éxito en el aprendizaje. La consideracion de una contradiccion entre los
medios y los fines del actual sistema de educacion se hacen mas evidentes cuando
debido a que algunas facetas del sistema favorecen cierto tipo de comportamientos
caracteristicos de determinados estilos, pero por otro lado, niegan la posibilidad de
aprendizaje que tal estilo puede brindar, lo cual amplia la distancia cognitiva del
estudiante frente a sus nuevos aprendizajes.

Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C-T-S)

Se entiende por educacion bajo un enfoque Ciencia-Tecnologia y Sociedad (CTS) como
el modelo de ensefianza alternativo que procura favorecer el proceso de aprendizaje de
las ciencias en funcion de propiciar el interés de los principales protagonistas de la

educacion, los estudiantes.

Al respecto, MEMBIELA, P. (2002) expone que la finalidad principal de la educacién C-T-
S (Ciencia-Tecnologia-Sociedad) es promover la alfabetizacion cientifica en ciencia y
tecnologia, para que los ciudadanos puedan participar en el proceso democréatico de toma
de decisiones y asi promover la accion ciudadana en la resolucion de problemas

relacionados con la ciencia y la tecnologia en nuestra sociedad.

'® |riarte Diaz, F; Cantillo, K; polo, A. (2000).
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Es asi, como el enfoque ciencia, tecnologia y sociedad forma parte de un proceso
educativo que procura estrechar las distancias existentes entre los contenidos del
curriculo de ciencias y la ciencia de los especialistas, debido a que las concepciones
actuales del curriculo no propician un verdadero acercamiento del discente hacia la
ciencia, y a su vez, no permite apreciar los beneficios que el quehacer cientifico ha
producido en el dia a dia del ser humano. De esta forma la nueva concepcion de la
ciencia en la escuela bajo la perspectiva de formacion cientifica para la ciudadania, y no
para la formaciébn netamente cientifica, promete opciones de aprendizaje a las
necesidades educativas reales. VILCHES, A. (1993).

En este sentido, RAMSEY (1993) citado por SOLBES, J. y VILCHES, A. (2004), comentan
gue desde la perspectiva de la responsabilidad social, la formacién cientifica debe dar
lugar a estudiantes que puedan participar en la resolucion de asuntos sociales
relacionados con la ciencia. Esto permite entonces suponer que el estudiantado debe
estar dispuesto a actuar y debe llevarlo a cabo de manera efectiva como ciudadano,
usando los valores y las habilidades que proceden tanto de la ciencia como de esta

sociedad democratica.

Bajo esta figura, se establece una relacion ciencia-sociedad que implica la reorientacion
que debe darse a los programas curriculares de ensefianza de las ciencias, y a su vez,
contribuir a la formacién de un ciudadano responsable con la sociedad, involucrado con
los problemas reales y con capacidad para tomar decisiones. Y por otro lado, la
tecnologia esté relacionada con la ciencia y la sociedad, en virtud de que los avances que
en materia tecnoldgica se producen, y que inciden de manera directa en la ciencia y por

ende en la sociedad misma.

En contraste a lo anterior, existen muchos expertos que no validan la existencia de esa
trilogia Ciencia-Tecnologia-Sociedad. Al respecto, SANTOS, M.E. (2002) citado
MEMBIELA, P. (2002), expone que constituye un gran error pedagégico la separacion
Ciencia, Sociedad y Tecnologia. Esto suele hacerse porque cada una de ellas “tienen sus
practicas y discursos propios”; y que hay puentes muy estrechos que las unen. Asimismo,
se considera la existencia de tres sistemas que se establecen en estas interrelaciones,

gue son los contextos: tecno-cientificos, socio-cientificos y socio-tecnologicos, para hacer
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mas evidente la interdependencia de los mismos. A continuacion se presenta en el cuadro
4, la validacioén de dichos postulados: MEMBIELA, P. (2002)

La interrelacion de estos tres componentes da origen a lo que hoy se conoce como el
enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad. En la actualidad, se incorpora un nuevo elemento,
llamado Ambiente (CTSA), esto permite acentuar la ensefianza de las ciencias en procura
de una mejor actitud hacia la ciencia y re-direccionando la atencién a aspectos mas

asociados a la formacion de mejores futuros ciudadanos.

Tomando como referencia lo expuesto, se trata de focalizar los objetivos de la educacion
CTS para favorecer la incorporacion de contenidos cientificos con una  elevada
repercusion social, asi como establecer las distintas relaciones que tiene la ciencia con la

politica, la economia, el ambiente, la ética, entre otras disciplinas.

En otro orden de ideas, es importante reflexionar en el cdmo se puede operacionalizar la
incorporacion de una nueva educacion bajo una perspectiva CTS en el aprendizaje de las

ciencias.

En este sentido, existen muchas propuestas curriculares para implementar una
alfabetizacion tecno-cientifica, MARCO, B.; IBANEZ, M2. T. y ALBERO, A. (2000) en su

trabajo “La alfabetizacion cientifica” propone tres niveles de alfabetizacion, a saber:

[1 Alfabetizacion basica, escolar o funcional, vinculada al curriculo de ciencias en la
etapa de Educacion Secundaria.

71 Alfabetizacién civica o ciudadana, que procura un nivel de insercién de aspectos
de la sociedad y su relacion con los temas cientificos.

[ Alfabetizacion cientifica cultural, que procura establecer la interdisciplinariedad
entre los distintos campos de la ciencia.

Haciendo caso a lo expuesto por MARCO, et. al. (2000), esta alfabetizacion basica implica
gue se presente un acercamiento de los contenidos que el estudiante aprende a través de
los distintos medios de comunicacion, que por cierto presentan una vision parcializada y a

veces distanciada de la ciencia. Asi como, aquellos contenidos que se manejan desde la
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ensefianza formal, que suelen estar muy alejados de los intereses de los educandos. Esto
implica la incorporacion de estrategias de aprendizaje mucho mas amplias vy

contextualizadas.
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Cuadro 4. Interdependencia de los sistemas implicad

P.(2002)

os en las relaciones C-T-S. Membiela,

SISTEMA

TECNO-CIENTIFICO

SISTEMA

SOCIO-CIENTIFICO

SISTEMA

SOCIO-TECNOLOGICO

Los avances y el poder de

una se transforman en

avances y poder de la otra.

Conjugan la sancion de la

verdad con la sanciéon de
eficacia.
Son condicion y

consecuencia una de la otra.

Ambas recurren a los

conocimientos y a los
procesos técnicos existentes,

para continuarlos o refutarlos.

Exigen equipos
interdisciplinares que incluyen

cientificos y tecndlogos.

La “ciencia estratégica” se ha

Comprension publica de la

ciencia.
Implicaciones en  acciones
practicas con toma de
decisiones
Situar el conocimiento

cientifico en las préacticas de

lo cotidiano.

Comprension de la “ciencia

como empresa social”

Aproximacion cultural de la

ciencia.
Comprension de lo que
acerca y lo que separa

ciencia, pseudos-ciencia y no

La sociedad como motor de
la técnica

A nivel del imaginario social:

solucion a suefios humanos

como volar.

A nivel de modelos
econdémicos organizativos:
objetos necesarios en el

sistema econdémico o social.

de

sociopoliticos y de ideologias

A nivel factores
sociales: cibernética como un
sistema utopico de cambio

social a través de la

comunicacion.

La técnica como motor de la

sociedad
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ido aproximando a la | ciencia.
tecnologia en la medida en

que ha ido privilegiando, cada A nivel de su impacto en los

medios natural y cultural.
vez mas, el  aspecto

operativo.

A nivel de los modos de sentir
y ver el mundo: la tecnologia
modifica las necesidades y

suefios de la sociedad.

Por otra parte, la alfabetizacion ciudadana involucra la educacion CTS y la alfabetizacion
cientifica, debido a que ambas tienen un contenido propio de la educacion ciudadana.
Este proceso abarca una estrecha relacién entre los saberes cientificos y el conocimiento
ciudadano, para favorecer un aprendizaje que permita entender el mundo en el que se

vive.

Y por ultimo, el nivel de alfabetizacion cultural procura redimensionar la alfabetizacion
cientifica en funcién de crear una cultura cientifica para todos los seres humanos, sean
cientificos 0 no. Este nivel promueve la visibn humanistica, social y ética de las ciencias.
Lo que se pretende es que los estudiantes obtengan un conocimiento amplio de las
ciencias, que sin ser tan profundo les permita entender el lenguaje que las ciencias

utilizan.

Tal como lo manifiestan ACEVEDO, J., VAZQUEZ, A. Y MANASSERO, M (2003), la
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica esta intimamente unida a lo social y cultural, por lo
gue quizd no sea posible establecer un modelo universal para su desarrollo practico, aun

cuando sus finalidades, propésitos y objetivos generales sean los mismos.

En otras palabras, la alfabetizacion cientifico-tecnolégica es posible en la medida en que
los responsables de impartir la docencia se valgan de estrategias como las empleadas

bajo un enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad que bajo la perspectiva de la integracion de
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las ciencias favorezca la formacién de un ciudadano integral, dispuesto a ser receptivo al

conocimiento cientifico y tecnologico.

Concepto, origen y evolucion del movimiento ciencia :
tecnologia y sociedad (CTS)

El enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) se caracteriza por ser un paradigma
alternativo de estudio que atiende el fendmeno cientifico-tecnoldgico en el contexto social.
Al definir su objeto de estudio, autores como GONZALEZ et. al.. (2009) sefialan que la
expresion “Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS)” suele definir un ambito de trabajo
académico cuyo objeto de estudio esta constituido por los aspectos sociales de la ciencia
y la tecnologia, tanto en lo que concierne a los factores sociales que influyen sobre el
cambio cientifico-tecnolégico, como en lo que atafie a las consecuencias sociales y

ambientales.

En concordancia con este objeto de estudio se ha planteado como objetivo especifico
comprender la dimensién social de la ciencia y la tecnologia, tanto desde el punto de vista
de sus antecedentes sociales, como de sus consecuencias sociales y ambientales; es
decir, tanto por lo que atafie a factores de naturaleza social, politica y/o econémica que
regulan el cambio cientifico-tecnolégico, como por lo que concierne a las repercusiones
éticas, ambientales o culturales de ese cambio (GONZALEZ GARCIA et al., 1996) en
QUINTERO CANO, C. A. (2009).

Asi pues, los estudios CTS se presentan con una imagen critica, no reductiva y
contextualizada. No se entiende la ciencia y la tecnologia como procesos autbnomos que
sigan una légica interna de desarrollo, sino como un proceso preferentemente social,
donde no solamente los elementos epistemolégicos 0 técnicos desempefian un papel
decisivo en la génesis y consolidacién de los productos cientificos tecnolégicos (IBARRA,
A.; LOPEZ CEREZO, J. A., 2001).en QUINTERO CANO, C. A. (2009).

Los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia, o estudios sobre Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS), se constituyen en un campo de trabajo, donde se trata de entender el

fendmeno cientifico-tecnolégico en su contexto social, tanto en relacibn con sus
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condicionantes sociales como en lo que atafie a sus consecuencias sociales vy
ambientales.

Asi entonces, se trata de asegurar el estudio de los aspectos sociales que tiene la ciencia
y la tecnologia a través de los procesos educativos, como actividad humana inherente al
hombre (cientifico y técnicos) en su proceso de desarrollo, pero enfatizando en el poder

explicativo e instrumental que tiene en contextos sociopoliticos dados.

Autores como OGBURN, W. F. en su obra “El cambio social’, citado por QUINTERO
CANO, C. A. (2009) en un articulo conjunto con DOROTHY S. THOMAS, plantean que la
evolucién social de la ciencia y la tecnologia ha de ser estudiadas tanto desde la
perspectiva sincrénica como diacrénica. La perspectiva sincréonica hace énfasis en el
estudio de las sociedades y culturas mas destacados como conjunto de elementos
relacionados entre si y que afectan a la ciencia. Por otro lado, la perspectiva diacrénica se
centra en el proceso de evolucion y cambio de la experiencia humana a lo largo de las
distintas épocas y sociedades; estas dos perspectivas son tenidas en cuenta en las

perspectivas de CTS.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente tratados, se abordaran las perspectivas y

los enfoques de este movimiento conocido como CTS.

En resumen, se presentan de una manera sucinta los componentes y diferencias que
presentan cada enfoque y se toman como antecedentes que dieron origen a la propuesta,
como alternativa académica de estudio y ensefianza de la dimension social de la ciencia y

la tecnologia.

Para el analisis del cuadro 5, se sefialan las convergencias y divergencias mas

significativas que se presentan en estos dos modelos.
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Cuadro 5. Componentes y diferencias significativas

de los enfoques CTS GONZALEZ

GARCIA, et al. (1996) citado en QUINTERO CANO, C. A .(2009).

TRADICION EUROPEA

TRADICION AMERICANA

Institucionalizacion académica en Europa

(en sus origenes)

Enfasis en los factores sociales

antecedentes

Atencion a la ciencia y, secundariamente, a

la tecnologia.
Caracter técnico y descriptivo

Marco explicativo:  ciencias  sociales

(sociologia, psicologia, antropologia, etc.)

Institucionalizacion administrativa y
académica en Estados Unidos(en sus

origenes)

Enfasis en las consecuencias sociales

Atencién a la tecnologia
y secundariamente, a la

ciencia.
Caracter practico y valorativo

Marco evaluativo: ética, teoria de la

educacion, etc

Las dos lineas convergen en la institucionalizacion académica de CTS, que se traduce en

su introduccion en el

convergencias en:

disefio curricular de

lo que se ensefia; también presenta

1. Elrechazo de la imagen de la ciencia como actividad pura.

2. La critica de la concepcion de la tecnologia como ciencia aplicada y neutral.

3. La condena la tecnocracia, hecho que permite generar la diversificacion de

programas para ser encausados en procesos multidisciplinares, enfatizando en la

dimension social de la ciencia y la tecnologia.

4. Ambas se fundamentan en las ciencias sociales. Hacen énfasis en el método

cientifico y procedimientos metodoldgicos de andlisis rigurosos.
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5. Desde una perspectiva educativa los dos enfoques constituyen alternativas
complementarias en el proceso educativo, tratando de favorecer la conexién entre
la ciencia y la realidad que vive el individuo en la sociedad. Por consiguiente, para
la generacién de actitudes y valores de racionalidad, tolerancia y solidaridad, es
imprescindible un aprendizaje de inmediata aplicacién en la vida del educando, no

sélo para el civismo democratico, sino también para la vida.

En este sentido, la educacion cientifica y tecnolégica a nivel curricular reclama nuevos
modelos de ensefianza en los que la seleccidén de los contenidos tenga mas en cuenta la
relevancia social de los temas, en los que las estrategias metodoldgicas estén orientadas
hacia el estimulo de vocaciones en ciencia y tecnologia y el desarrollo de las capacidades

para la participacion publica.

Asi pues, el movimiento CTS presenta las siguientes caracteristicas en el contexto
latinoamericano (VACCAREZZA, L. 1998):

Se crea una comunidad de interés por el conocimiento epistemologico, es decir, se forma
un colectivo que se interesara por los conocimientos especificos de CTS (seminarios,

talleres, etc.)

CTS se presenta mas como un campo de conocimiento que como un area de

intervencion-accion (saber especifico).

Algunos sectores actdan independientemente (falta de integracién) definiendo lineas de

accion entre lo que es la investigacién académica y la intervencion organizacional.

Las comunidades disciplinares mantienen su rasgo de identidad propia, es decir,

mantienen independencia ideoldgica.

Se cuestiona el caracter interdisciplinario o por lo menos el multidisciplinar del movimiento

CTS; y el papel de las universidades como multiplicadores de las ideas de CTS.

Hoy se incursiona mas hacia la investigacion académica y la publicacion académica, es

decir, en la actualidad el movimiento esta en manos de cientificos sociales (en sus inicios
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estaba en manos de los representantes de otras disciplinas). QUINTERO CANO, C. A.
(2009)

El movimiento CTS en la educacion.

El campo CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) se proyecta a nivel educativo en
numerosos paises latinoamericanos mediante programas y materiales CTS en ensefianza
secundaria y universitaria. Entre ellos, el Comité de Educacion de la Red CTS, en cuanto
a la preparacion de cursos a distancia (cursos virtuales) para la formacién de docente en
el enfoque CTS y presentando nuevas estrategias para el fomento de la preparacion de
materiales didacticos.

A pesar de esta iniciativa, su desarrollo es desigual en los distintos paises
latinoamericanos (BAZZO, W., 1998; SUTZ, J., 1998). Asi, en algunos contextos, estos
estudios han tenido un enfoque hacia aspectos de politica cientifica o bien sobre
indicadores en la gestion de la innovacién y cambio técnico o sobre la fundacién de
disciplinas y comunidades cientificas o sobre la relacién universidad empresa o la
prospectiva tecnoldgica o sobre impacto social del conocimiento. No obstante, se observa
un cierto olvido en el abordaje de temas relacionados con el medio ambiente, la
divulgacion y apropiacion social del conocimiento y, en general, de la variable social como

categoria del conocimiento.

Los topicos predominantes en la formacion CTS en América Latina se pueden identificar a
partir del perfil profesional que los programas de formacion proponen a sus educandos
pues se trata de adquirir pericia. Asi lo demuestran los estudios realizados por DAGNINO,
R., THOMAS, H. Y GOMEZ, E. (1998).

Al respecto, la carencia fundamental de la evolucién del campo CTS en la region, se
explica por la escasa atencion brindada a los problemas de la ciencia y la tecnologia a lo
largo del proceso educativo del individuo. Como tarea pendiente queda facilitar la
comprension de los contenidos de la ciencia, desde su dinamica de produccién, de forma
gue la sociedad se apropie del contenido y evolucion del conocimiento. Desde esta
perspectiva, se hace necesario avanzar en propuestas educativas que faciliten la

comprension y la participacion en los sistemas de ciencia y tecnologia. En este sentido, el
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disefio, experimentacion y evaluacion de materiales curriculares para la formacion en CTS

constituye una pequefia aportacion en esta linea.

A manera de conclusion, en Ameérica Latina la reflexion sobre CTS ha derivado mas bien
hacia la constitucion de un campo de conocimiento, que hacia la formacién de un
movimiento social. Los inicios de la problemética de CTS, independientemente de su
posicion o perspectiva teorica, parecen estar comprometidos con una militancia critica de

la ciencia y la tecnologia.

De hecho permiten afirmar que se requiere de propuestas académicas que ayuden a
fortalecer el movimiento CTS en América Latina; situacibn que hace de la propuesta
investigativa, disefio, experimentacion y evaluacion de materiales curriculares para la
formacion en CTS, un aspecto necesario y util para el fortalecimiento del modelo

alternativo CTS.

Asi pues, los elementos expuestos anteriormente son base para el estudio de una
metodologia didactica donde se aplique el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad en
estudiantes de educacion media, que en apartes posteriores se harad la descripcion

respectiva.

§ Ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) en Colombia
De acuerdo con OSORIO, C. (1999), en el contexto colombiano, los estudios sociales en

ciencia y tecnologia han estado muy enfocados hacia la investigacion sociohistérica (por
ejemplo, COLCIENCIAS, 1994), a la divulgacion de estudios historico filosoficos (PALAU,

L. A, 1998) y al andlisis de procesos de gestion y seguimiento de los actores. De ahi que
pocos resultados se vean reflejados en el campo de la investigacion y de las politicas
publicas. Estos planteamientos sirven de base para afirmar que, al igual que en el resto

de América Latina, Colombia se encuentra en un proceso de construccion.

La dinamica de la educacién juega un papel predominante en el mundo contemporaneo
debido al valor que ha adquirido el saber como condicion indispensable para el desarrollo
de los pueblos. Ademas, la funcién social mas importante de la educacién es la de dotar a
las generaciones de jovenes de capacidades que le permitan desempefiarse con
propiedad en la sociedad de la produccion (RODRIGUEZ ACEVEDO, G., 1998). Segln
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TOFFLER, A. Y TOFFLER, H. (1971), vivimos en una sociedad del conocimiento,
caracterizada porque la base de la produccién son los datos, las imagenes, los simbolos,
la ideologia, los valores, la cultura, la ciencia y la tecnologia. Por tal razon, la calidad de la
educacion esta ligada a un conjunto de factores (medio ambiente, condiciones minimas
de los establecimientos, materiales y docentes preparados) que posibilitan la orientacion

hacia nuevas formas de comprension en los planos cognitivo, afectivos y psicomotor

De ahi que, la falta de la calidad de la educacién, constituye hoy dia el principal problema
educativo en los paises (TORANZOS, 1996), debido a la crisis del modelo educativo
mundial. Para Colombia se ha convertido en el principal problema (MINISTERIO DE
EDUCACION NACIONAL, 1991), pues ese deterioro de la calidad de la educacion es
notorio, de acuerdo a los resultados obtenidos en areas como las matematicas, ciencias y
lenguaje, ya que estas areas generan un conjunto de conocimientos y capacidades, que
permiten a las personas continuar aprendiendo a lo largo de sus vidas (MINISTERIO DE
EDUCACION NACIONAL, SABER, 1992).

Otro elemento, es la falta de docentes mejor calificados y planteles bien dotados de
materiales educativos y textos escolares suficientes y apropiados (MINISTERIO DE
EDUCACION NACIONAL, 1995). En este sentido, SCHIEFELBEIN, E. (1995) entiende
gue las variables que mas pesan en la explicacién del rendimiento del estudiante son: las
caracteristicas del plantel y el proceso pedagogicos. Asi pues, la ausencia notable de
docentes que trabajen procesos educativos desde donde promuevan diferentes aspectos
de comprension sobre los temas cientificos y de desarrollos tecnoldgicos, contribuyen a
fomentar los graves problemas de calidad de la educacion y, al mismo tiempo,
acrecientan el bajo nivel de percepcion que se tiene sobre la ciencia en Colombia
(COLCIENCIAS, 1994; MEN, 1995).

Mas aun, los docentes de ciencias, poco centran su interés en generar espacios
discursivos que contribuyan a la superacion de los obstaculos epistemoldgicos
(GIORDAN, A y DE VECCHI, 1995. citado en QUINTERO CANO, C. A., 2009), ya que

siguen un nivel de estructura interna en donde los conocimientos son presentados como
productos acabados, sin mayor relacion con los contextos sociales y culturales. Sobre

todo, la tendencia en la ensefianza de las ciencias ha estado centrada en los contenidos,
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con un fuerte enfoque reduccionista, técnico y universal, lo que ha llevado a una vasta
critica internacional, desde los comienzos de los afios ochenta, centrado en la necesidad

de reconceptualizar y reformular la educacién en ciencias.

De este modo se encuentra que la educacion a nivel de bésica en el area de tecnologia e
informatica (Art. 23 de la Ley General de Educacion, 1994) en Colombia se encuentra
articulada a una concepcion en educacién técnica orientada hacia el trabajo, con el animo
de responder a las necesidades de modernizacion y desarrollo del pais. Debido al
vertiginoso desarrollo tecnoldgico, la educacion técnica centrada en destrezas vy

habilidades a menudo se vuelve rapidamente obsoleta (MEN, 1995).

En contraste con esta situacion para la educacion en tecnologia en la ensefianza basica,
se han sugerido propuestas en torno a la importancia de involucrarle una perspectiva CTS
que contemple diferentes puntos, a saber: un enfoque constructivista del aprendizaje;
abordar problemas sociotécnicos relevantes para los estudiantes; situar estos problemas
en contextos especificos; introducir el andlisis sociofilosoéfico, ético, politico, econémico,
en estos problemas; promover el desarrollo de capacidades necesarias para argumentar
en torno a la toma de decisiones sobre cuestiones CTS, etc.. Desde esta perspectiva se
puede resaltar el papel de CTS como favorecedor de la apertura del ambito escolar al
medio social (ACEVEDO, J. A., 1994).

Por otro lado, teniendo en cuenta la ley marco, los esfuerzos por llevar los estudios
sociales en ciencia y tecnologia a la educacién basica y media se encuentran en proceso
de implementacion, a través del Ministerio de Educacion Nacional. Desde la década
anterior, con la nueva Constitucion colombiana desde 1991 (Republica de Colombia) y la
Ley Marco de Ciencia y Tecnologia (Republica de Colombia, 1990), se cre6 el Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia. La promulgacion de la Ley General de Educacién en
Colombia (Congreso de la Republica de Colombia, 1994), permite construir el curriculum
vinculando la participacién de las comunidades a través de un Proyecto Educativo
Institucional (PEI). El reconocimiento de los saberes cientificos, la educacion en
tecnologia y la educacion ambiental, entre otros, se constituyen en formas de
conocimiento que pueden ayudar a construir una nueva sociedad preparada para el

mundo global en que actualmente se vive.
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En esta linea, el Plan Decenal de Educacion (MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL,
1996) busca fomentar la cultura cientifica y tecnologica a partir de una conciencia critica
hacia la investigacion y la experimentacion cientifica. En este sentido se puede considerar
que se abre un conjunto de posibilidades para la introduccion de teméticas en CTS al
curriculum de la educacion basica y media en Colombia. Por esta razon, la preocupacion
por los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia en la educacion basica, cara a las
nuevas exigencias de un mundo transformado por estos conocimientos, es un asunto
relativamente reciente en Colombia. Actualmente hay posibilidades normativas vy
curriculares para que estos temas puedan ser incluidos en este nivel educativo (OSORIO,
C., 1997).

Ademas, en este contexto surge una iniciativa sin precedentes del actual gobierno (2005-

2010): la de implementar la revolucién educativa.

Como se puede apreciar, el movimiento Ciencia, Tecnologia y Sociedad en Colombia esta
en un proceso de expansion y que ésta depende de la formulacién que se hace desde el
sector educativo y a los movimientos alternos que se presenta con diferentes nombres, ya
sea ciencia y tecnologia, tecnologia e informatica, ciencia, tecnologia e innovacion, entre

otros.

Asi entonces, tendrian sentido las unidades curriculares CTS bien sean integradas en
programas ya establecidos en ciencia, techologia e ingenieria, ciencias sociales, 0 en
cursos de arte y lenguajes; o bien estructuradas como cursos independientes para

alcanzar las cinco fases propuestas a saber:

1. Formacion de actitudes de responsabilidad personal en relacién con el ambiente

natural y con la calidad de vida.

2. Toma de conciencia e investigacion de temas CTS especificos, enfocados tanto en
el contenido cientifico y tecnolégico, como en los efectos de las distintas opciones

tecnoldgicas, sobre el bienestar de los individuos y el bien comun.

3. Toma de decisiones con relacibn a estas opciones, tomando en consideracion

factores cientificos, técnicos y éticos, econdmicos y politicos.
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4. Acciones individuales y sociales responsables, encaminadas a llevar a la practica
el proceso de estudio y toma de decisiones, generalmente en colaboracién con

grupos comunitarios.

5. Generalizacién a consideraciones mas amplias de teorias y principios, incluyendo
la naturaleza (sistémica) de la tecnologia y sus impactos sociales y ambientales, la
formulaciéon de politicas en las democracias tecnolégicas modernas, y los
principios éticos que pueden guiar el estilo de vida y las decisiones politicas sobre

el desarrollo tecnologico.

Para alcanzar el cometido propuesto, se plantean algunas ideas para la implantacion
educativa de la perspectiva CTS; por ejemplo, una tipologia de casos de estudio CTS y
una propuesta para la educacion CTS (MARTIN GORDILLO, M. y LOPEZ CEREZO, A.,
1998). Entre otros autores, Medina y Sanmartin (1990) sefialan como ejemplos tipicos de
temas CTS la degradacion del medio ambiente, la polucién tdxica, el agotamiento de los
recursos naturales, el control de las armas nucleares, etc., asi como otras
manifestaciones acerca del modo en que la sociedad tecnologica afecta la calidad de

vida.

Pero uno de los problemas mas frecuentes que entrafia la adopcion de esta perspectiva
en la ensefianza es la falta de sistematizacién de sus contenidos. El hecho de que este
tipo de planteamientos denuncien y renuncien a la compartimentacion disciplinar en sus
andlisis presenta dificultades para aumentar su presencia en los medios educativos que,
por definicién, tienen en la compartimentacion disciplinar una de sus sefias de identidad
principales. Los andlisis CTS desperdician con ello la oportunidad de organizar curriculos
sustantivos, permaneciendo limitada su presencia educativa a los intersticios adjetivos de
la transversalidad de las disciplinas (MARTIN GORDILLO, M. y LOPEZ CEREZO, A,
1998).

Por otra parte, la educacion desde los enfoques CTS tiene como objetivo la alfabetizacion
cientifica y tecnologica de los ciudadanos. De ahi que una sociedad desarrollada por las
ciencias y las tecnologias requiera que los ciudadanos manipulen saberes cientificos y

técnicos, y puedan responder a necesidades actuales de diferente naturaleza a saber:
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1. Profesionales, por cuanto se obligan ampliar y renovar las competencias, mas aun

para investigadores.
2. Utilitarias, al reconocer que todo saber es poder.

3. Democrdéticas, ya que la alfabetizacion puede preparar a la ciudadania en modelos
participativos y permite debatir la tecnocracia que maneja los aspectos publicos
relacionados con el desarrollo tecnocientifico.

4. Metafisico y ladico, por cuanto provee elementos que ayudan a vivir mas
placenteramente con la ciencia, a partir de una comprension mas amplia de la
misma y a saber vivir en el mundo en medio de numerosos interrogantes y
crecientes complejidades.

En el contexto educativo los enfoques en CTS mediante la alfabetizacion buscan
contribuir a la ensefianza de los estudiantes a partir de la informacion relevante sobre las
ciencias y las tecnologias de la vida moderna, con la perspectiva de que puedan
analizarla y evaluarla, reflexionar sobre esta informacion, definir los valores implicados en
ella y tomar decisiones al respecto, reconociendo que su propia decision final esta, asi
mismo, basada en valores (CUTCLIFFE, S. H. 1990).



5. Diseno metodoldgico

Introduccion

Al plantear la metodologia mas adecuada a los objetivos de este estudio se asumié que,
al tratarse de una investigacion educativa en didactica de las Ciencias Experimentales,
presentaba una modalidad de investigacion social que implicaba la utilizacién de

procedimientos tanto cualitativos como cuantitativos.

Las respuestas escritas de los estudiantes fueron interpretadas mediante métodos
cualitativos que permitiera identificar las ideas y razonamientos (redes sistémicas,
determinacion de niveles de resolucion, clasificacion de observaciones o datos en
categorias). Posteriormente, estos resultados debidamente ordenados en frecuencias o
en rangos de categorias fueron tratados de forma cuantitativa. La medicion cuantitativa
fue de tipo ordinal, donde cada observacion fue colocada en una posicidon relativa con

respecto a todas las demas, creando diferentes niveles de correccion o de complejidad.

En la actualidad, en el tema de la investigacion en did4ctica, ya no es un tropiezo el
enfrentar los paradigmas experimental-cuantitativo e interpretativo-cualitativo  (Keevs,
1998)". Ya que a partir de 1980 y gracias a la Psicologia, especificamente del
aprendizaje, que exige métodos mas cualitativos para profundizar en la estructura

" KEEVES, J. Methods and processes in research in science education. Citado por Varela, Maria
Paloma. La resolucién de problemas en la ensefianza de las ciencias. Aspectos didacticos y
Cognitivos.1998.
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cognitiva de los estudiantes, se favorece la entrada de enfoques metodologicos que
mezclan ambos tipos de procedimientos. Cook y Reichardt (1986)™ plantean de forma
muy clara la importancia de utilizar ambos métodos sin tener que escoger entre el
paradigma cuantitativo y el cualitativo:

“La investigacion evaluativa tiene por lo comun propdsitos multiples que han de ser
atendidos bajo diferentes condiciones que, a menudo, exigen variedad de métodos.
Empleados en conjunto y con el mismo propoésito, los dos tipos de métodos pueden
vigorizarse mutuamente para brindarnos percepciones que ninguno de los dos podria
conseguir por separado. Ya que los métodos cuantitativos y cualitativos tienen con
frecuencia sesgos diferentes, sera posible emplear a cada uno para someter al otro a
comprobacion y aprender de éI’ (Cook y Reichardt, 1986, p. 43).

Esta misma cuestién surge en otras disciplinas. De hecho, una de las grandes preguntas
dentro de la epistemologia es: ¢Hay s6lo un método que identifique la creacién cientifica?
Fourez (1998)" recoge los resultados de los estudios epistemoldgicos de los Ultimos afios
qgue “se han interesado en examinar de cerca cémo funcionan los laboratorios para poder
describir, mediante un andlisis epistemoldgico-socioantropolégico, el modo concreto del
proceder de las investigaciones”. Sus conclusiones son que los cientificos frente a
problemas utilizan diversos métodos y modos de abordarlos, y que “hay que evitar creer
gue la practica de los cientificos sigue fielmente lo que ellos dicen que hacen”.

¥ COOK, T.D. y REICHARDT, C.S. Métodos cualitativos y cuantitativos en investigacion

evaluativa. Morata, Madrid. 1986.

19 FOUREZ, G. La construccion del conocimiento cientifico. Narcea, Madrid. P.60. 1998

(digitalizado).
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Por una parte, los procesos de razonamiento, observacionales y experimentales
implicados en la Ciencia evolucionan de manera histérica; y, por otra, los cientificos
transforman sus métodos y normas cuando aprenden, en la préctica, lo que se gana con

ese cambio. (Chalmers, 1992)*

Tras esta reflexion tedrica, y debido a las caracteristicas propias que definen la
investigacion en Didactica, se tomd la opcion de utilizar ambas metodologias de trabajo

de acuerdo con las necesidades surgidas en el disefio de la investigacion.

Teniendo en cuenta el perfil del estudio, y el objetivo mismo, son muchas las pretensiones
al abordar un tema tan delicado como es el aprendizaje y en especial en éste campo de
las ciencias biolégicas con una estrategia metodolégica como es la resolucién de
problemas (MRP) y el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C-T-S) en un contexto real

de aula. Esta propuesta implicé desde un inicio aspectos como:

Malla curricular de la investigacion: contenidos
programaticosdebiologia

Los contenidos de la asignatura de Biologia en el que se concentrd el estudio son los de
Genética. La eleccidén de estos contenidos en concreto obedecid, principalmente, a que el
calendario académico del afio 2011, inici6 con el tema de genética en décimo grado.
Aunado a lo anterior, la Genética es uno de los pocos temas de la Biologia que permite el
empleo de resolucion de problemas. Es verdad, que estos problemas son de tipo cerrado
y difiere un poco con los que proponen en este estudio. Sin embargo, este hecho permitio
determinar diferencias de aprendizaje entre grupos de estudiantes que trabajen

contenidos similares, con problemas cerrados o con problemas abiertos. La Genética es

* CHALMERS, A.La cienciaycoémo se elabora. Siglo XXI, Madrid. 1992. (digitalizado)
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uno de los contenidos biolégicos mas propicios para trabajar el enfoque Ciencia-
Tecnologia-Sociedad debido a la gran incidencia en el desarrollo social de los nuevos
avances cientificos. Estos contenidos fueron aplicados en el nivel de educacion media
vocacional, basados en los estandares béasicos de competencias del Ministerio de

Educacion Nacional, MEN, de décimo grado®.(Ver figura 2).

Se tuvo en cuenta los nuevos avances en Genética. Ademas, de la herencia mendeliana y
el concepto de mutacién, también se incluyeron contenidos de ingenieria genética, debido
a sus aplicaciones sociales y éticas. Estos contenidos son imprescindibles para un
lenguaje cientifico y tecnoldgico de los estudiantes, como también para comprender todos

los avances en el desarrollo de la Genética.

Adaptacionalametodologia.

Debido a que no todos los estudiantes han tenido la experiencia con la Metodologia de
resolucion de problemas (MRP) fue necesario realizar un aprendizaje previo (Ver Anexo
R). Para ello, los estudiantes que hicieron parte del estudio trabajaron con problemas
abiertos y otras actividades que les ayudara a familiarizarse con la metodologia, durante

las sesiones de clase

! Ministerio de Educacion Nacional, MEN . Estandares Basicos de Competencias en Ciencias
Naturales y Ciencias Sociales. Formar en ciencias: jel desafio! Lo que necesitamos saber y saber
hacer. GuiaNo.7,julio 2004.
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Figura2 Contenidos que fueron aplicados en el estu

delMinisteriode Educacién Nacional, MEN.
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Ya en otro campo, existen otras dificultades en el proceso de ensefianza aprendizaje en la
resolucién de problemas, el estilo cognitivo Dependencia Independencia de Campo (DIC)
gue fueron abordadas para disminuir los factores individuales de aprendizaje; muy

especificamente, si los problemas eran abiertos.

Intervencionenlosgruposexperimentales.

Debido a la situacion actual de estudio, la metodologia de trabajo dentro del aula fue
orientada bajo la metodologia investigacion-accion, donde el docente jugd con el doble rol
de profesor e investigador. Respecto a este papel de profesor-investigador, otro de los
aspectos en el estudio es que el trabajo con el Grupo Experimental y con el Grupo
Control, fue simultaneo, lo ideal hubiese sido un profesor ajeno al estudio, con este Ultimo
grupo. Debido a la gran diferencia existente entre el papel de un profesor en un tipo de
ensefianza mas tradicional, donde es mas un transmisor de informacion, y el papel de un
profesor en una metodologia constructivista como es la Metodologia de resolucion de

problemas, donde es més un guia o mediador entre el estudiante y el conocimiento.

Recolecciondedatos

La obtencion de los datos se llevd a cabo en torno a cuatro momentos:

Inicial.

Antes de empezar a trabajar los contenidos de Genética en el aula, los grupos
desarrollaron pruebas idénticas que permitieron diagnosticar el punto de partida en lo
referente a preconceptos (Genética y de Ciencia), resolucion de problemas abiertos y
actitudes relacionadas con la Ciencia y relativas a Ciencia-Tecnologia-Sociedad. Los
estudiantes del grupo experimental también llevaron a cabo el test GEFT de figuras
enmascaradas para determinar su nivel de Dependencia o de Independencia de Campo
(DIC).
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Participacion en el aula.

Durante el desarrollo de la tematica del periodo, se llevaron a cabo actividades basadas
en la resolucion de problemas abiertos, en el grupo experimental se recolectdé las
producciones de los estudiantes para poder valorarlas y determinar el impacto y evolucion
por parte de los estudiantes en su aprendizaje, y la relacion entre éste Ultimo y el estilo

cognitivo de Dependencia o de Independencia de Campo.

§ Valoracion de la influencia del estilo cognitivo De pendencia-Independencia de
Campo (DIC)

Para poder realizar el contrate de esta hipotesis se hallé el estilo cognitivo DIC de cada

sujeto del GEXP. Se ha utilizado el Test de Figuras Enmascaradas (GEFT) (Witkin y

otros, 1987) disefiado para colectivos, siendo una adaptacion del Test EFT.

Esta prueba consta de 18 items divididos en dos grupos, en principio del mismo nivel de
dificultad, precedidos de 7 items que sirven de entrenamiento y no influyen en la
calificacion obtenida. Cada uno de esos items es una figura compleja donde esta
enmascarada otra mas simple que debe ser identificada. La puntuacién total de un sujeto
en esta prueba es la suma de los elementos realizados correctamente en un tiempo
limitado, por lo tanto la escala va de 0 a 18. Se entiende que una clasificacion alta en la
prueba indica una mayor capacidad para encontrar figuras simples en figuras complejas,
lo que se traduce en un mayor grado de Independencia de Campo, y una clasificacion
baja en la prueba se traduce en un mayor grado de Dependencia de Campo. El nimero
de aciertos se lleva a una escala de intervalos en la que se establecen cuatro niveles de

menor a mayor independencia de campo. Ver anexo Q.
Nivel 1: DIC- MBA (Muy bajo): de 0 a 5 formas correctas
Nivel 2: DIC-BA (Bajo): de 6 a 9 formas correctas

Nivel 3: DIC- ME (Medio): de 10 a 13 formas correctas

Nivel 4: DIC-AL (Alto): de 14 a 18 formas correctas
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Primeros resultados.

Al finalizar el trabajo en el aula concerniente a los contenidos de Genética, los grupos;
experimental y control, realizaron pruebas idénticas que permitieron conocer su nivel de
aprendizaje en todos los aspectos relativos a conceptos, procedimientos y actitudes que
fueron incluidos en este estudio.

Resultados finales.

Al cabo de cinco meses de haber finalizado el proceso de ensefianza aprendizaje, los
estudiantes del grupo experimental, afrontaron una Ultima prueba para determinar el

grado de “retroceso” de los aprendizajes tanto del nivel conceptual como procedimental.

Procesode lainvestigacion

A continuacion se describen las fases llevadas a cabo en el estudio:

Etapa Preliminar

En esta etapa se realiz6 el andlisis cualitativo del problema que permitiera identificar las
hipotesis y el disefio mas apropiado para la resolucion del mismo. Para luego adentrar en
las fases de resolucion, recoleccion de datos y analisis de los mismos.

Como parte del analisis cualitativo del problema se llevd a cabo las siguientes actividades:

Decidir nivel y contenido a trabajar en el aula y revision bibliogréfica sobre:

1. Las investigaciones llevadas a cabo en relacién con la propuesta de trabajo, la
metodoldgica por resoluciéon de problemas, MRP.

2. las investigaciones llevadas a cabo con relacion a los preconceptos de los

estudiantes sobre Genética y sobre la Naturaleza de la Ciencia.

3. Y otros aspectos, como los estudios relacionados con procedimientos, actitudes,
modelos de unidades didacticas, etc.
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Etapa aplicativa en el aula

Esta etapa, se desarrollé6 durante los tres primeros meses del afio 2011. (Primer periodo

académico, calendario B).

Previo a esta etapa se establecio el tipo de contenidos curriculares a trabajar dentro de
los temas de genética, tanto en el grupo experimental como en el grupo control, y los
momentos y la forma de como iba a llevar a cabo la recoleccion de la informacion tanto en

el grupo control, como en el experimental.

La recoleccibn de datos y el andlisis de los mismos, sobre preconceptos de los
estudiantes en relacion a los temas de Genética, con la Naturaleza de la Ciencia, con los
procedimientos de resolucion de problemas y con las actitudes relacionadas con la

Ciencia y relativas a Ciencia-Tecnologia-Sociedad.

Evaluacion nivel de Dependencia o de Independencia de Campo (DIC) de los estudiantes
del grupo experimental a través de la prueba colectiva test de figuras enmascaradas
GEFT.%

Adelanto de la fase de preconceptos utilizando la Metodologia por resolucion de

problemas (MRP) por parte de los estudiantes del grupo experimental.

Organizacion del trabajo dentro del aula de clase, para los ejercicios previos de resolucion
de problemas a realizase de forma cooperativa (grupos de cuatro personas). VIGOTSKY,
L.S. (1978).

Etapa de andlisis de resultados

Esta etapa se dio inicio al finalizar el proceso experimental (ensefianza-aprendizaje) tanto

del grupo control como el experimental. Los andlisis fueron tanto cualitativos como

2 \Withinyotros . The Embeded Figures Test, EFT, 1987
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cuantitativos, usando la estadistica como herramienta, para confirmar que en el grupo

llamado experimental presento:
1. Actitud positiva 0 negativa, hacia la metodologia desarrollada en el aula.
2. Cambio conceptual y en el procedimiento.

3. Relacién entre el estilo cognitivo de Dependencia o de Independencia de Campo
(DIC) de los estudiantes y su capacidad de enfrentar y resolver problemas

abiertos.
4. Continuidad del cambio conceptual y de procedimientos en el grupo experimental.

También verificar las diferencias entre los aprendizajes finales realizados por los

estudiantes del grupo experimental y del grupo control relacionado con:
1. Conceptos de Genética y Naturaleza de la Ciencia
2. Procedimientos para resolver los problemas abiertos y cerrados

3. Las actitudes que atafien con la Ciencia y Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Hipo6tesisdelestudio

Durante el desarrollo del proyecto se llevé a cabo un analisis sobre los fundamentos
tedricos que estan en la base de este estudio. En consecuencia se pudo plantear
hipotesis del estudio que fuesen coherentes con el marco de referencia, cumpliendo la

tarea de derrotero a seguir.
Hipdtesis inicial

Los grupos experimental y control son homogéneos en sus conocimientos iniciales para

cada uno de los aspectos estudiados en la investigacion.

Esta hipotesis se concretd, para cada uno de los aspectos o variables evaluadas en este

estudio, con los siguientes supuestos:
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Supuesto inicial 1: Los estudiantes del grupo experimental y del grupo control son

homogéneos en los preconceptos de genética y herencia.

Supuesto Inicial 2: Los estudiantes del grupo experimental y del grupo control son

homogéneos en los preconceptos sobre la naturaleza de la ciencia.

Supuesto inicial 3: Los estudiantes del grupo experimental y del grupo control son

homogéneos en los preconceptos de solucion de un problema abierto.

Supuesto inicial 4: Los estudiantes del grupo experimental y del grupo control son

homogéneos en las actitudes iniciales que manifiestan respecto a la ciencia.

Supuesto inicial 5: Los estudiantes del grupo experimental y del grupo control son
homogéneos en las actitudes iniciales que manifiestan respecto a las relaciones Ciencia,

Tecnologia y Sociedad.

Hipotesis de participacion en el aula

Las hipotesis para este momento, pretendié diferenciar la evolucion positiva en el
aprendizaje de los diversos contenidos, que realizd el grupo experimental, durante, y tras
el desarrollo del periodo académico, basada en una Metodologia de resolucién de
problemas. Estas hipétesis se centraron en el aprendizaje de la metodologia; en el cambio
conceptual que se produjo en relacion con los contenidos de Genética; y en la influencia
del estilo cognitivo Dependencia o de Independencia de Campo (DIC) como una

diferencia individual importante en el aprendizaje realizado.

§ Hipotesis 1 de participacion en el aula
El desarrollo en el aula de una Metodologia de resolucién de problemas produce en los

estudiantes del grupo experimental, una evolucién significativa hacia niveles de resolucion

més complejos.
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§ Hipotesis 2 de participacion en el aula
El estilo cognitivo Dependencia-Independencia de Campo (DIC) de cada individuo, afecta

de forma significativa el nivel de resolucion de problemas abiertos alcanzado por los

estudiantes del grupo experimental.

Hipdtesis final 1.

Esta hipdtesis tenia dos enfoques muy claros, no solo se pretendia contrastar que existen
diferencias entre los aprendizajes realizados por el grupo experimental y el grupo control,
sino que el grupo experimental era significativamente mejor para todo tipo de

conocimiento que se evalué en esta fase de la investigacion.

§ Hipotesis primeros resultados
Existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, procedimientos y

actitudes, a favor del grupo experimental, que ha trabajado con la metodologia de

resolucién de problemas.
Esta hipdtesis se hizo mucho mas concreta con los siguientes supuestos:

Supuesto primeros resultados 1: Existe un aprendizaje significativamente mayor de los
conceptos sobre Genética y herencia, contextualizados a la postura cientifica actual a
favor del grupo experimental, que ha trabajado con la metodologia de resolucién de

problemas, respecto al grupo control.

Supuesto primeros resultados 2: Existe un aprendizaje significativamente mayor de los
contenidos conceptuales sobre la Naturaleza de la Ciencia en el grupo experimental, que

ha trabajado con la metodologia de resolucion de problemas, respecto al grupo control.

Supuesto primeros resultados 3: Existe un aprendizaje significativamente mayor de los
procedimientos de resolucion de problemas (abiertos y cerrados) a favor del grupo
experimental, que ha trabajado con la metodologia de resolucién de problemas, respecto

al grupo control.
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Supuesto primeros resultados 4: Se manifiestan actitudes significativamente  mas
favorables relacionadas con la Ciencia a favor del grupo experimental, que ha trabajado

con la metodologia de resolucion de problemas, respecto al grupo control.

Supuesto primeros resultados 5: Se pone de manifiesto una postura significativamente
mas definida y favorable hacia las relaciones ciencia, Tecnologia y Sociedad a favor del
grupo experimental, que ha trabajado con la metodologia de resolucién de problemas,

respecto al grupo control.

Hipotesis de resultados finales

Se ha demostrado en la practica docente que con el paso del tiempo se produce un cierto
retroceso en los conocimientos adquiridos por los estudiantes. La hipotesis, de este
momento en especial, se refiri6 a la permanencia en el tiempo de los aprendizajes
realizados por el grupo experimental a través de la metodologia de resolucion de
problemas. Para ello se compararon los resultados obtenidos por el grupo experimental
en la fase de primeros resultados, con los derivados en pruebas realizadas cinco meses

después.

Entre estos dos Ultimos momentos, los estudiantes no tuvieron que trabajar los contenidos

del estudio, como tampoco se llevé a cabo la metodologia del estudio.

§ Hipdtesis de resultados finales
El cambio producido en el aprendizaje de los contenidos por la metodologia de resolucion

de problemas, en el grupo experimental, es poco significativo en el tiempo.
Esta hipétesis se hizo mucho més concreta con los siguientes supuestos:

Supuesto de resultados finales 1: EI cambio conceptual sobre Genética y herencia

prevalece en el tiempo.

Supuesto de resultados finales 2: EI cambio conceptual sobre la Naturaleza de la Ciencia

persiste en el tiempo.
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Supuesto de resultados finales 3: El cambio respecto a la metodologia de resolucion de

problemas abiertos perdura en el tiempo sin cambios significativos.

Caracteristicas y contextode las muestras

El grupo llamado experimental se eligid por ser un grupo representativo de la Institucion
Educativa y el criterio de seleccion del grupo control, se centra en el rendimiento
académico, ya que se asemeja al anterior, disminuyendo tedricamente las diferencias

entre las unidades experimentales.

En toda investigacion donde se aplican tratamientos estadisticos para su posterior
analisis, siempre se plantea el interrogante si el tamafio de muestra es representativo de

la poblacion.

En cuanto a la representatividad de la muestra se puede decir que los grupos
experimentales, presentaban numerosas similitudes que permitieron intuir que eran
homogéneos y representativos para el tipo de estudio que se queria llevar, dichas

caracteristicas fueron:
1. Grupos de estudiantes de un centro publico y de la misma Institucion educativa.
2. Contenidos curriculares similares en el area de las Ciencias de Naturales

3. ElI mismo nivel socioecondémico de las familias de los estudiantes que hacen parte
del estudio, pudiéndose considerar como medio. El nivel cultural en algunos
padres es bajo ya que el 35% de la poblacion no alcanzaba a tener estudios
secundarios terminados. Es de aclarar que el 80% de las madres de estos

estudiantes trabajaban exclusivamente como amas de casa.

4. La edad media de los estudiantes de ambos grupos al dar inicio al estudio fue de
14 afios y 6 meses para el grupo experimental y 15 afios y 2 meses para el grupo
control. También presentaba proporcion similar de nifios y niflas, siendo mayor el
namero de nifias. En el grupo experimental fueron 11 mujeres que constituyeron el

52,38% de la clase y 10 varones que representaron el 47,62%. El grupo
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experimental de este estudio estuvo formado por 21 estudiantes y de acuerdo a
los Estdndares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales del Ministerio de
Educacion Nacional, en décimo grado se inicia con el tema de genética. El grupo
control estaba formado por 21 estudiantes, con similar carga académica. Es
conveniente aclarar que los dos grupos pertenecian a la Instituciéon Educativa San
José, de la Union Valle del Cauca y que solo se tomé este nimero de estudiantes

debido a la limitacion de personal, caso concreto el docente investigador.

Metodologia e instrumentos utilizados en el estudio

Metodologia, recoleccion ytipo de investigacion

Al proponer una metodologia adecuada para los objetivos propuestos en este estudio, los
escritos de los estudiantes fueron analizados mediante métodos cualitativos de
interpretacion y después de colectar sus ideas y razonamientos fueron procesados por
redes sistémicas, para posteriormente, ordenarlos en frecuencias o en rangos de

categorias y ser manejados de forma cuantitativa.

En el Cuadro 6, se puede visualizar lo desarrollado en cada uno de los momentos de la
fase experimental, en los cuadros 7, 8, 9 y 10, se relacionan el tipo de prueba, la forma de
recoleccion de la informacion, los grupos implicados, las hipétesis de partida, y el

estadistico aplicado en el analisis de los resultados.
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Cuadro 6. Momentos de recoleccion de datos.

ene-11 | feb-11 | mar-11 [ abr-11 | may-11 | jun-11 | jul-11 | ago-11 | sep-11 | oct-11

ACTIVIDADES
1234(12324(1234)/1234|1234(1234(1234(1234)1234|12134

Desarrollo del Trabajo de Grado
Aplicacion de la guia q
Aplicacion de la prueba 1

Aplicacion de la prueba 2 =a
Aplicacion de la prueba 3 =
Aplicacion de la prueba 4 1
Aplicacion de la prueba 5

Aplicacion de la prueba 6 =
Aplicacion de la prueba 7 =
Aplicacion de la prueba 8 1
Aplicacion de la prueba 9

Aplicacion de la prueba 10 =

Aplicacion de la prueba 11
Obtencion de los resultados
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Cuadro 7. Actividades, Pruebas y estadisticas aplic  adas en la parte inicial.
ETAPAEXPERIMENTAL DELTRABAJO DEGRADO
PRUEBAS APLICADAS
DATOS  |Conceptosde Conceptos | Procedimientos Actitudes Actitudes
Genética Naturalezade | resoluciénde relativasa e
laCiencia. problemas laCiencia T
gitems: 12itemscon i i
50items 9items con4
4 Problema o
TIPO 3contablas,| _ (escalade 0 | discriminantes
discriminantes abierto 5) q
a cadauno
4_con cuatro cadauno
opciones ysus
justificaciones
Frecuenciade Frecuencia
RECOLECCION | Frecuenciade | Frecuenciade | respuestapor | dérespuesta. | precuenciade
respuesta. respuesta. niveles (0a 3) en respuesta.
cadavariable
MUESTRA Grupo experimental (n=21)
Grupo control (n=21)
HIPOTESIS HIPOTESIS INICIAL : Los grupos experimental y control son homogéneos para
cada uno de los aspectos estudiados.
NULA
HIPOTESIS
ALTERNA- |Los grupos experimental y control no son homogéneos (presentan diferencias
TIVA significativas) paracadauno de los aspectos estudiados
ESTAC‘%STl' Chi-cuadrado(Xz).
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Cuadro 8. Resumen de la pruebas aplicadas, con cada  uno de los estadisticos empleados en
los resultados obtenidos durante el periodo académi co en la intervencion en el aula
aplicando elMétodo de Resoluciénde problemas.

ETAPAEXPERIMENTAL DEL TG

ACTIVIDADES DESARROLLADASEN EL AULA

PRUEBAS
DATOS - -
PROBLEMAS Actitud hacia
MRP
13 Problemas abiertos en el tema de Genética, abordando los siguiente
temas: .
12 itemsen

Herenciamendeliana
TIPO ) _ unaescalal
Herencianomendeliana

Herenciade caracteres adquiridos as
Ingenieriagenéticaybiotecnologia
Frecuenciade respuesta distribuidos en nivelesde 0 a 3
\Variables de contenidos: se evaluaron los esquemas conceptuales (EC)
Frecuenciade

RECOLECCI® [delosproblemas:
N DE DATOS EC1: problemas P2, P3, P5, P6, P12 respuesta.

EC2: problemas P1, P2, P3, P4, P6, P7,P12
EC3: problemas P6, P8, P9

Grupo experimental (n =21)

HIPOTESIS Los estudiantes del Grupo experimental, tras el aprendizaje realizado a |

NULA largo de la unidad didactica, obtienen resultados homogéneos.

Hipotesis 1: La aplicacion del Método de Resolucion de Problemas
genera en los estudiantes del Grupo Experimental una evolucion

HIPOTESIS significativa hacianiveles de resolucionmas complejos.

ALTERNA-

TIVAS Hipotesis 2. El estilo cognitivo Dependencia-Independencia de Campo
(DIC) de cada individuo influye de forma significativa en el nivel de
resolucidonde problemas en los estudiantes del Grupo Experimental.

) Hipotesis 1 ANOVA
ESTADISTI- CO
EMPLEADO

Hipotesis 2. Andlisis de correlacion de Pearson
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Resumen de las pruebas aplicadas y sus mé

todos de analisis estadistico en los

Cuadro 9.
primerosresultadosfinales.
ETAPA EXPERIMENTAL DEL TG
ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL AULA
APLICADO EN EL TERCER PERIODO ACADEMICO 2011
PRIMEROS RESULTADOS FINALE S
PRUEBAS
DATOS Conceptosde Conceptos Procedimiento Actitudes Actitudes
Genética Naturaleza resolucion relativashacia
Ciencia. problemas la Ciencia C-T-S
7 ltems
3 problemas . Problema abierto . P
TIPO cerrados (2 10Items 6 Items 8 ltems
abiertos abiertos .
abiertos
causa-efecto,y 1
efectocausa)
4 preguntas..
Frecuenciade
respuestas
correctas
RECOLECCION E;?;Lé?ggﬁg: :2 Frecuenciade Frecuenciade Frecuenciade Frecuencia
DE DATOS respuestaRed respuestapor respuestaRed | respuestaRed
prueba .
sistémica niveles (de 0 a 3). sistémica. sistémica.
Frecuenciade
respuestas
recolectadasen
Redsistémica.
MUESTRA Grupo experimental (n = 21)
Grupo control (n=21)
HIPOTESIS El Grupo Experimental y el Grupo Control obtienen los mismos resultados en lo que se
NULA refiere al aprendizaje de conceptos, procedimientosy actitudes.
HIPOTESIS Existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, procedimientos y
ALTERNA- actitudes, a favor del Grupo Experimental.
TIVA
ESTADISTI- Chi-cuadrado (X).
Cco
EMPLEADO
ANOVA
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Cuadro 10. Sintesis de todas las pruebas, datos, mu  estras, hipotesis y estadistico utilizado

parael contraste de la Hipétesis Final Il.

ETAPAEXPERIMENTALDELTG
ACTIVIDADESDESARROLLADASENEL AULA
APLICADOENELTERCERPERIODO ACADEMICO 2011

PRUEBAS
DATOS —
ConceptosdeGenética Conceptossobrela Procedimientos de
Naturalezade laCiencia resoluciondeproblemas
TIPO 6 items abiertos 5items abiertos Problema abierto
RECOGIDA _ _ .
Frecuenciaderespuesta | Frecuenciaderespuesta | Frecuenciaderespuesta
DEDATOS por niveles (0 a 3)
MUESTRA Grupo experimental (n =21)
Grupo control (n=21)
HIPOTESIS El cambio producido en el aprendizaje de los contenidos por el Método de
NULA Resolucién de Problemas, en el Grupo Experimental, prevalece en eltiempo.
HIPOTESIS [El cambio producido en el aprendizaje de los contenidos por el Método
ALTERNA-  |Resolucién de Problemas, en el Grupo Experimental, No prevalece en el tiempo
TIVA
ESTADISTI- Chi-cuadrado (X9).
CO
EMPLEADO ANOVA
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§ Instrumentos utilizados
Los diferentes instrumentos utilizados en la recoleccion de datos fueron tomados de otros

autores, y se especifica el por qué fueron elegidas y si sufrieron algiun tipo de

modificacion, y otras fueron elaboradas para ajustarse a la propuesta del estudio.

§ Pruebas desarrolladas para la hipotesis inicial
Las pruebas iniciales de recoleccion de datos consistieron en su gran mayoria en items

cerrados y tomados de otros autores que ya las habian validado. Las razones para su
elecciéon fue el hecho de que son mas faciles de contestar aquellos interrogantes donde
los discriminantes ya estan preseleccionados; y porque los resultados que se obtengan
pueden ser comparados con los de otras investigaciones. Las pruebas fueron disefiadas

para diagnosticar los conceptos, procedimientos y actitudes de los grupos experimentales.

§ Prueba de preconceptos
Los preconceptos que se pretendieron estudiar en este trabajo fueron de dos tipos:

relacionados con la Genética y herencia, y con la Naturaleza de la Ciencia.

§ Pruebainicial de preconceptos de Genéticay herenc  ia
Elaboracion. Fueron seleccionadas de la bibliografia preguntas ya validadas por otros

métodos de indagacion. Las fuentes fueron:
Banet y Ayuso (1995), las preguntasdela2 ala 8
Woods-Robinson y otros (1998), la pregunta 1

La unica maodificacién ha sido incluir en la pregunta 1 y 2 otras opciones de eleccién (D -

no estoy seguro y NS - no lo sé).
Las preguntas seleccionadas recogen la siguiente escala de juicios sobre:
1. Lalocalizacién de la informacién hereditaria: preguntas 1, 2,3y 4

2. La herencia de padres a hijos: preguntas 6 y 7
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3. La herencia de caracteres de caracteres adquiridos: preguntas 5y 8

En esta prueba inicial, no se plante6 ningln problema clasico de genética porque los
estudiantes no habian enfrentado este tipo de situaciones. Tampoco se crearon
situaciones sobre conocimiento relativo a diferenciar entre cromosomas y cromatidas;
genes y alelos; o mitosis y meiosis, porque no son propias de las preconcepciones de los

jovenes. Ver Anexo A.

§ Pruebainicial de preconceptos sobre Naturaleza de la Ciencia
Se obtuvo de diversos trabajos v libros sobre este tema:

Lock y Miles (1993), VOSTS, pregunta 1

Durant y otros (1989), preguntas 2, 5y 10
Solomon y otros (1996), preguntas 3, 7, 8,9y 12
Borreguero y Rivas (1995), preguntas 4, 6y 11.

La principal modificacion, que se llevé a cabo sobre estas preguntas, fue el de unificar el

namero de respuestas. En algunas preguntas se afiadié una respuesta extra del tipo “No

lo sé, 0 unas veces siy otras no™.
Las preguntas tenian el siguiente grado de ideas:
1. Forma de trabajo en Ciencia: preguntas 5, 7, 10,y 12
2. Teorias: preguntas 2, 3,4, 7y 8
3. Relacionado con los cientificos: pregunta 11
4. Ciencia, Tecnologia y Sociedad: preguntas 6y 1

Se relaciona la prueba inicial de preconceptos de Naturaleza de la Ciencia, ver Anexo B.
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§ Prueba sobre procedimientos
Esta prueba permitié conocer y verificar que tanto el grupo experimental como el control,

no tenian la capacidad de dar respuesta a los problemas a ser planteados en el estudio.

El contenido del ejercicio estaba contextualizado en el tema de la salud por la familiaridad
que éste representaba para los discentes y sus preconceptos les permitiria abordar mas

facilmente el problema.

Los escritos hechos por los estudiantes fueron analizados usando como base las distintas

etapas metodoldgicas propuestas en el estudio (método a resolucion de problemas).
Ejercicio:

Los laboratorios “San José” estdn creando nuevos farmacos para el tratamiento de

enfermedades. ¢ COmo pueden estar seguros que funcionan?

§ Pruebas de actitud
Hablar de actitud ante la Ciencia, genera una amplia gama de aspectos: la propia Ciencia

en un sentido amplio; las relaciones de la C-T-S y el estudio de la Ciencia en el aula.
Teniendo en cuenta este Ultimo se llevaron a cabo dos encuestas; una que revisa
aspectos de la relacion Ciencia-Techologia-Sociedad; y una segunda que se centra en las

actitudes cientificas y de la Ciencia.

§ Prueba inicial de actitudes respecto a las relacio  nes Ciencia, Tecnologia y
Sociedad

La primera encuesta diagnosticaba las actitudes, relacionando la perspectiva y postura
gue adoptaban los estudiantes en los diversos temas de la Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, en especial aquellos temas de financiacion de la investigacion cientifica; el
papel de la ciencia y la tecnologia en la resolucion de problemas sociales; responsabilidad
frente a las consecuencias de un descubrimiento; el uso de la ingenieria genética y el

control de la investigacion cientifica.

El disefio de la encuesta, se llevo a cabo seleccionando interrogantes de diversos trabajos

gue habian profundizado manera detallada en el tema:



108 Empleo de una metodologia didactica para el desarrollo de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad en ciclos formativos de genética, de la educaciéon media

Lock y Miles (1993). Quien tom6 como referencia una encuesta tipo Likert, para detectar

actitudes en el tema de genética, con base a lo anterior se elaboro6 la pregunta 2.

1. VOSTS (Views on Science, Technolgy and Society), Fleming, 1987, las preguntas
1,4,5,6,7y8.

2. Borreguero y Rivas (1995), en su trabajo ademas de usar items procedentes del
VOSTS, que también se incluyen en este trabajo, elaboran nuevos items que
llaman encuesta Alfacien, preguntas 3y 9.

En algunos puntos se cambié la redaccion, o se incluyeron datos, para hacerlas mas
faciles para los estudiantes

Los interrogantes utilizados en la encuesta relacionados con Ciencia-Tecnologia-
Sociedad, fueron:

1. Con respecto a la finalidad de la Ciencia y el gasto en investigacion: preguntas 5, 6
y7.

2. Contextualizado al papel del cientifico dentro de la sociedad: preguntas 4 y 8.
3. En cuanto a los limites de la Ciencia y la Tecnologia: preguntas 2 y 9.

4. Todo lo referente a la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad:
preguntas 1y 3.

Se describe la encuesta aplicada en la prueba inicial relacionada con las actitudes ante
Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Ver Anexo C.

§ Pruebainicial de actitudes relacionadas conla Cie  ncia
El segundo cuestionario es el Protocolo de Actitudes relacionadas con la Ciencia,

disefado y aplicado por Vasquez y Manassero (1997). Los autores disefiaron este
instrumento, como una encuesta tipo Likert, basandose en los resultados obtenidos en

otras investigaciones sobre estas actitudes en los estudiantes.
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Los cambios en la encuesta fueron minimos. Se sustituyé las posibles respuestas por
nameros. Se consideré que la terminologia AT, A, |, D, DT (que identificaban posturas de
acuerdo total, acuerdo, indecision, desacuerdo y desacuerdo total), eran poco claras para
los estudiantes y se escogié una escala numérica, desde la postura del desacuerdo total

(1) al acuerdototal (5); y, el cero (0) incluye la respuesta “No lo sé”.

La encuesta planteaba la siguiente gama de actitudes ante la Ciencia:

[1  Actitudes sobre la Ciencia

1. Actitudes favorables, la Ciencia vista como algo util, pragmatica.
Frases: 1, 3, 5, 12, 19, 24, 31, 32y 40

2. Actitudes desfavorables, la Ciencia vista como un peligro o sin utilidad.
Frases: 6, 8, 13, 20, 34, 36, 38,43y 48

3. Actitudes sobre la vision de las caracteristicas de la Ciencia.
Frases: 9, 11, 14, 16, 44, 45, 46y 47

[1  Actitudes hacia la Ciencia:

1. Actitudes favorables hacia la Ciencia y su estudio, interés y motivacion.
Frases: 7,17, 22, 27, 29, 33, 35, 39, 41, 42,49y 50

2. Actitudes desfavorables hacia la Ciencia y su estudio, falta de motivacion.
Frases: 2, 4, 10, 15, 18, 21, 23, 25, 26,28, 30y 37

A continuacion se describe la prueba inicial de actitudes relacionadas con la Ciencia. Ver
anexo D.
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§ Pruebas para el contraste de las hipétesis de parti  cipacién en el aula.

§ Hipdtesis 1 de participacion en el aula: apr endizaje de la Metodologia de
Resolucion de Problemas

Para indagar la evoluciébn en el aprendizaje de la Metodologia de Resolucion de
Problemas, se llevdé a cabo una valoracion de cada uno de los problemas abiertos que
fueron resueltos por los estudiantes del grupo experimental.

Estas variables fueron clasificadas en cuatro niveles, desde el nivel 0 de no realizacion,
hasta el nivel 3 de maxima correccion. Para la recoleccion de los datos se utilizé una

plantilla individual.

Para la recoleccion de estos datos se utilizd plantillas individuales como la anterior, pero

esta vez en los espacios en blanco se referian a los esquemas conceptuales.

§ Hipdtesis 2 de participacion en el aula: inf luencia del estilo cognitivo
Dependencia-Independencia de Campo (DIC)

En el contraste de esta hipétesis se identific6 el estilo cognitivo  Dependencia-
Independencia de Campo de cada estudiante del grupo experimental. Se utilizé el Test de
Figuras Enmascaradas (GEFT) (Witkin y otros, 1987) disefiado para colectivos, siendo

una adaptacion del Test EFT.

Esta prueba consté de 18 items divididos en dos grupos, en principio del mismo nivel de
dificultad, precedidos de 7 items que sirven de entrenamiento y no influyen en la
calificacion obtenida. Cada uno de esos items es una figura compleja donde esta
enmascarada otra mas simple que debe ser identificada. La puntuacion total del
estudiante en esta prueba es la suma de los elementos realizados correctamente en un
tiempo de 20 minutos, por lo tanto la escala va de 0 a 18. Se entiende que una
clasificacion alta en la prueba indica una mayor capacidad para encontrar figuras simples
en figuras complejas, lo que se traduce en un mayor grado de Independencia de Campo,
y una clasificacién baja en la prueba se traduce en un mayor grado de Dependencia de
Campo. El numero de aciertos se llevd a una escala de intervalos en la que se establecio

cuatro niveles de menor a mayor independencia de campo:
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Nivel 1: DIC-MBA (Muy bajo): de 0 a 5 formas correctas

Nivel 2: DIC-BA (Bajo): de 6 a 9 formas correctas

Nivel 3: DIC-ME (Medio): de 10 a 13 formas correctas

Nivel 4: DIC-AL (Alto): de 14 a 18 formas correctas

[0 Pruebas para el contraste de la hipétesis final 1

Las pruebas finales 1, estuvo compuesta por cuestionarios abiertos que permitian a los
estudiantes del grupo control y experimental expresar los conocimientos generados tras el
proceso de aprendizaje llevados a cabo en el aula de clase. Estas evaluaciones tenian los
contenidos incluidos en los instrumentos de recoleccion de informacién de la fase inicial,
ya que se pretendia verificar la existencia de diferencias significativas en el aprendizaje de

conceptos, procedimientos y actitudes en el grupo experimental.

Ya que las pruebas fueron abiertas, se opté por elaborar redes sistémicas como

instrumento de recoleccion de datos (Bliss y otros, 1983; Jorba y San Marti, 1994).

§ Pruebas sobre conceptos
Como ya se ha indicado, los contenidos conceptuales evaluados fueron de dos tipos:

referentes a Genética y herencia, y a la Naturaleza de la Ciencia.

§ Prueba final de conceptos de Genética y herencia
La evaluacion de los aprendizajes se llevé a cabo a partir de los resultados obtenidos en

un problema abierto, de un ejercicio tipico de la ensefianza tradicional.

Esta evaluacion para el grupo control presentaba preguntas tedricas tipo problema

cerrado del perfil causa-efecto.

Para la recoleccién de la informacion de la prueba tedrica, ademas de valorarla de forma

clasica con una calificacién de 0 al 5, se elabor6 una red sistémica que facilitara el analisis
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de comparaciones entre ideas y conocimientos que los estudiantes utilizaban en sus
respuestas. En la red sistémica los resultados fueron organizados en torno a tres
contenidos conceptuales, que fueron tratados a lo largo del tercer periodo académico:
localizacién de la informacién hereditaria, la herencia de padres a hijos y la herencia de

caracteres adquiridos.

Esta evaluacion, también se utilizd para determinar si los estudiantes del grupo
experimental, gracias a la Metodologia de resolucion de problemas, eran capaces de
solucionar los problemas cerrados con los que hasta ese momento no se habian
enfrentado.

El examen de teoria propuesto para el grupo control fue el siguiente. Ver anexo E.

(1 Prueba final de conceptos sobre la Naturalezade la  Ciencia

La encuesta utilizada fue abierta y reunia los mismos temas incluidos en la prueba inicial
para poder realizar comparaciones; e incluso, algunas de ellas fueron similares e incluso
las mismas, pero sin opciones de respuesta.

A continuacion se hace una relacion de la gama de ideas utilizadas en la prueba:
1. Ideas sobre cdmo se trabaja en Ciencia: preguntas 1, 2, 4, 5y 10.
2. Ideas sobre lo que son las teorias: preguntas 4, 7y 8.
3. Ideas sobre los cientificos: pregunta 6.
4. ldeas sobre las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad: preguntas 9 y 10.

Se hace relacién de las preguntas de esta prueba. Ver Anexo F.
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[1  Prueba sobre los procedimientos

Los grupos; experimental y control enfrentaron un problema abierto cuya resolucion
requeria de estrategias de resolucion propias de la metodologia de resolucion de

problemas asumida en este estudio.

El problema escogido trataba de una situacion familiar porque estos casos se enmarcan
dentro del caso mas sencillo de herencia mendeliana; y podia ser facilmente abordado; vy,
de hecho, se acostumbra como ejemplos al interior del aula. Para su solucién, se debian
utilizar dos primeros esquemas conceptuales: la localizacion de la informacion hereditaria
y la herencia de padres a hijos. Cabe aclarar que este problema no fue resuelto en clase,

esto para el caso del grupo experimental.

Para la valoracion de la prueba se tuvo en cuenta los mismos criterios y hiveles de
resolucion para cada una de las variables (metodoldgicas y de Argumentacion) que se
llevé a cabo en la valoracion de los problemas abiertos realizados durante las clases del

tercer periodo al interior del aula de clase.
Ejemplo del Problema aplicado:

Una pareja tiene un nifio que se parece mas al padre que a la madre. (¢Como es esto

posible?

[0 Pruebas donde se valoraron las actitudes

Es conveniente recordar que en uno de los apartes de este trabajo fue el de estudiar las
actitudes relacionadas con la Ciencia y las relaciones de la Ciencia, Tecnologia y la
Sociedad, algunas de la cuales fueron centradas en temas de Genética. En el primer caso
se elabor6 una encuesta abierta. En relacion con los aspectos Ciencia, Tecnologia y

Sociedad.

[1  Prueba final donde se valoran las actitudes relacio nadas con la Ciencia

Las preguntas incluidas en la prueba final fueron ajustadas a la escala de actitudes,

relativas a la Ciencia, que fueron utilizadas en el cuestionario inicial:
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1. Actitudes sobre la Ciencia, preguntas 4, 5y 6

2. Actitudes favorables, la Ciencia vista como algo Util, pragmética

3. Actitudes desfavorables, la Ciencia vista como un peligro o sin utilidad
4. Actitudes sobre la vision de las caracteristicas de la Ciencia

5. Actitudes hacia la Ciencia, preguntas 1,2y 3

6. Actitudes favorables hacia la Ciencia y su estudio

7. Actitudes desfavorables hacia la Ciencia y su estudio

Se hace relacién de las preguntas de esta prueba. Ver Anexo G.

7 Prueba final de actitudes para las relaciones Cienc  ia, Tecnologia y Sociedad

Para estas pruebas fueron utilizados dos instrumentos de medida, una encuesta abierta y

una situacion problémica de toma de decisiones.

En la encuesta final, donde se interroga a los estudiantes sobre las relaciones Ciencia,
Tecnologia y Sociedad, y aplicabilidad de la ingenieria genética, las preguntas 1 y 2 son
similares a las que utilizan Solbes y Vilches (1992) para detectar ideas de los estudiantes

sobre la relacion de la Fisica y la Quimica con la Sociedad.

La serie de aspectos relativos a las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad coinciden

con el cuestionario inicial en:
1. El papel del cientifico dentro de la Sociedad, pregunta 3.
2. Lainfluencia de la Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad, preguntas 1, 2 y 6.
3. Lafinalidad de la Ciencia y el gasto en investigacion, preguntas 4 y 5.

4. Los limites de la Ciencia y la Tecnologia, preguntas 6, 7 y 8.
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Se hace relacion de los interrogantes de la prueba. Ver Anexo H.

Para esta parte final del estudio se llevd acabo situacidbn problematica donde los
estudiantes realizaron un analisis de una situacion que les permitid tener una postura
propia de toma de decisiones. La prueba valor6é la incorporacion de los conocimientos
cientificos relativos a Genética y que estos se encuentren relacionados con la Ciencia,

Tecnologia y la Sociedad.
Situacién problematica:

Imagina que en tu familia se han presentado varios casos de cancer de colon, ¢te harias

un test genético?

Las respuestas aportadas por los estudiantes reflejaron una amplia gama de ideas y
actitudes hacia la Ciencia, la Tecnologia y su relacién con la Sociedad. Estas pruebas

fueron organizadas, como en todas las pruebas anteriores, en una red sistémica.

§ Pruebas para el contraste de la hipétesis de result  ados finales
Al inicio de este trabajo se habia planteado como hipoétesis, el efecto de la Metodologia de

resolucién de problemas en el cambio conceptual, de procedimientos y actitudes, y, para

considerar alguna variacion en el grupo experimental, estos debian perdurar en el tiempo.

Para analizar dicha persistencia, en lo relatvo a conceptos y procedimientos, se
compararon los resultados de las pruebas finales | con los de los resultados finales, que

se llevaron a cabo cinco meses después.

§ Pruebas sobre conceptos
Las pruebas de los resultados finales, sobre conceptos estuvieron referidas a los dos tipos

de contenidos conceptuales trabajados a lo largo del periodo académico en lo que
concierne a Genética y a la Naturaleza de la Ciencia. Ambas pruebas se estaban
construidas con items abiertos, siendo elaboradas a partir de las ideas principales
obtenidas en las pruebas iniciales y finales. Al igual que estas Ultimas, los resultados

obtenidos fueron organizados en redes sistémicas.
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Prueba de resultados finales de conceptos de Genética y herencia

Los interrogantes para esta encuesta se centraron en los aspectos mas relevantes de los
esquemas conceptuales que estaban presentes en las pruebas iniciales y en los
problemas abiertos.

La relacién entre los interrogantes y el contenido conceptual aplicado en la prueba se
describe a continuacion:

1. Localizacion de la informacion hereditaria: preguntas 1y 2.
2. La herencia de padre a hijos: preguntas 3y 4.
3. La herencia de caracteres adquiridos: preguntas 5y 6.

Las graficas para el interrogante 1 se obtuvieron de la INTERNET. En cuanto al

interrogante 6, ésta surge de la practica docente del profesor de Biologia.
Se relaciona los interrogantes creados para esta prueba. Ver Anexo |.

[l  Prueba de resultados finales sobre la Naturaleza de la Ciencia

Los interrogantes elaborados para esta encuesta correspondian a aspectos de la

Naturaleza de la Ciencia que fueron tratados en la prueba inicial y final I.

La correlacion entre los interrogantes y el tipo de contenido conceptual tratado fue el
siguiente:

1. Concepciones sobre como se trabaja en Ciencia, preguntas 1y 2.

2. Concepciones sobre lo que son las teorias cientificas, pregunta 3.

3. Concepciones sobre los cientificos, pregunta 4.

4. Concepciones sobre las relaciones Ciencia, Tecnologia y la Sociedad. Pregunta 5

Se hace la relacion de los diferentes interrogantes de la encuesta. Ver Anexo J..



Disefio metodologico 117

[1  Prueba sobre procedimientos

Para poder comprobar el nivel de permanencia de las etapas de la Metodologia de
resolucién de problemas, para el grupo experimental se generd una encuesta abierta cuya
formulacién atendia lo que comUnmente se trabaja en educacion media: modelo de
herencia mendeliana y, a nivel conceptual, para lo cual se requirié de la utilizacion de los
dos primeros esquemas conceptuales: la localizacion de la informacion hereditaria y la

herencia de padres a hijos.
Problema:

¢Como podria saber usted, si alguno de tus futuros hijos nacera con algun defecto en su

vision?

§ Prueba sobre la actitud de los estudiantes hacia la metodologia de resolucion
de problemas.

Se relaciona la encuesta. Ver Anexo K.

Para establecer si la forma de trabajo propuesta en el aula generaba una actitud positiva
hacia el aprendizaje de las Ciencias en general, y hacia la resolucion de problemas en
particular, se aplicé en el grupo experimental una encuesta, basada en 12 items tomados
del trabajo de investigacion de Varela (1994). La prueba tipo Likert, cuyos items se
puntuaban en una escala de cinco valores (1 a 5), siendo necesaria la argumentacién de

Su respuesta.
Esta encuesta estaba disefiada alrededor de cuatro organizadores:

Caracteristicas de la tarea realizada (resolucion de problemas abiertos) en cuanto a nivel
de dificultad, facilidad para el aprendizaje de conceptos y adquisicion de destrezas

cientificas: items 1, 2, 3,4y 5

Incidencia sobre la autoconfianza del estudiante para la resolucién de problemas y su

actitud hacia las Ciencias: items 6, 10y 12

Factores relacionados con la metodologia de trabajo y el papel jugado por el profesor:

items 7y 11
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Posible transposicion de conocimientos a otras materias cientificas y a  posibles

actividades fuera del aula (dominio cotidiano): items 8 y 9.

§ Técnicas de analisis de datos
Este trabajo, como bien se comentdé al inicio del proyecto presenta un modelo de

investigacion social que implica la utilizacién de técnicas cualitativas y cuantitativas.

Los andlisis de tipo cualitativo, propios de estudios de tipo etnogréfico o social, seran
aplicados en el proceso de interpretar y valorar los razonamientos e ideas de los
estudiantes. En especial seran utilizados en la valoracién de los niveles de resolucién de
cada una de las variables de los problemas abiertos, y en el analisis de las pruebas

finales, donde se debe extraer los aportes de los estudiantes.

Para el analisis de las encuestas abiertas fueron utilizadas las redes sistémicas, método
propuesto Bliss y otros, 1983; Jorba y Sanmarti, 1994. En estas redes se trabajé con
categorias bien definidas, donde se pretendia recolectar de manera fiel la naturaleza de

los datos.

El andlisis de tipo cuantitativo, propio del area de las Ciencias Experimentales, estuvo
basado en el tratamiento estadistico de los datos obtenidos por los estudiantes en las
distintas pruebas. La bibliografia consultada se ha centrado en analisis estadisticos
aplicados a estudios de tipo social (Guilford, J.P.; Fruchter, Benjamin, 1984; Fernandez
Diaz y otros, 1990; Gonzélez Lopez- Valcarcel, 1991; Martinez Arias, 1995). La hipotesis
a compraobar, el tipo de datos, y los grupos experimentales implicados, permitieron utilizar

el programa estadistico “R"*%. En el contraste de las hipétesis se trabajo con estadistica

2R es un lenguaje y entorno de programacion para analisis estadistico y grafico. Se trata de un
proyecto de software libre. Fue desarrollado inicialmente por Robert Gentleman y Ross |haka del
Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland en 1993. Su desarrollo actual es
responsabilidad del R DevelopmentCore Team.
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inferencial. Solo se manejo la estadistica descriptiva al realizar las correlaciones entre

variables
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6. Resultados y discusion

Los resultados agrupados y posteriormente analizados han sido diversos, debido a la
intencionalidad de comprobar diferentes suposiciones surgidas de las hipétesis del
trabajo, a ello suma el nimero elevado de encuestas y pruebas que los estudiantes
debieron enfrentar. Por lo anterior, se hard una exposicion de los alcances del estudio en

el siguiente orden:

1. Andlisis de acuerdo al orden en que se hizo recoleccién de la informacion durante

el desarrollo del trabajo.

2. Analisis de los alcances logrados en cada una de las hipétesis planteadas y

suposiciones surgidas de una manera individualizada.

La semejanza de los grupos analizados: hipoétesis
inicial

Las hipétesis, se sustenta sobre éste supuesto inicial:

Los grupos, experimental y control son homogéneos en lo que respecta a sus

preconceptos, para cada uno de los aspectos estudiados.

Esta homogeneidad se hace necesaria para poder llegar a conclusiones sobre las
posibles causas y las diferencias que se observen en las muestras al final de la
intervencion por parte del docente, objeto mismo del estudio. De este modo, si al final del
proceso se encuentran diferencias significativas, éstas pueden atribuirse al proceso de
enseflanza-aprendizaje y no a las diferencias presentadas inicialmente entre los grupos

de estudiantes evaluados.






122 Empleo de una metodologia didactica para el desarrollo de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad en ciclos formativos de genética, de la educaciéon media

En el punto donde se describe la naturaleza y entorno de las muestras, se pudo identificar
los factores que en comun compartian el Grupo Experimental (GEXP) y el Grupo Control
(GCON) como: estrato, edad media, porcentaje de cada sexo, etc. Sin embargo, esta
similitud externa de las muestras no fue suficiente para poder contrastar las hipétesis
iniciales de este trabajo. Para ello y para continuar con el mismo, se hizo necesario que
los dos grupos desde el punto de vista estadistico fueran homogéneos para cada uno de
los aspectos evaluados, los cuales fueron: aprendizajes de conceptos (sobre Genética y
herencia, incluyendo el concepto de Naturaleza y Ciencia), procedimentales (aplicacion
del método de resolucidbn de problemas abiertos) y actitudinales (relacionados con la

Ciencia y sobre las relaciones C-T-S).

Para ello, fueron seleccionadas pruebas validadas por otros investigadores, a las que se
les hicieron las modificaciones necesarias para que se ajustasen al interés del trabajo,
permitiendo el contraste de cada una de los cinco supuestos en las que se concreta la
hipétesis inicial:

[ Contenidos de Genética y herencia

0 Contenidos sobre la Naturaleza de la Ciencia

[0 Procedimientos de Resolucion de Problemas

O Actitudes relacionadas con la Ciencia

[0 Actitudes relativas a las relaciones Ciencia Tecnologia y Sociedad

Para esta finalidad se utilizo el test de la Chi-cuadrado que es una de las pruebas mas
utilizadas en el estudio de dos grupos independientes cuando el nivel de medicién es
nominal. La hipétesis nula del estadistico fue que las frecuencias de respuestas dadas por
los dos grupos eran homogéneas frente a la alternativa, que no lo fueron. Se decidi6 de
antemano considerar no significativos aquellos contrastes en los que se obtenian p>0,1, y
asi detectar con claridad los casos en los que habia homogeneidad. Por lo tanto, valores

superiores a 0,1 apoyaban las hipétesis iniciales.

Las limitaciones de este estadistico ya se han comentado con anterioridad.
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A continuacion se hara el andlisis de los resultados obtenidos, para el contraste de cada
una de los cinco supuestos; y una comparacion, con los resultados obtenidos en otras
investigaciones, que permiten identificar los grupos pertenecientes al trabajo como

representativos de una poblacion N.

Supuesto inicial 1: contraste de la uniformidad en
relacion alos preconceptos en genética yherencia

Este primer supuesto se formula como:

Los estudiantes del Grupo Experimental (GEXP) y del Grupo Control (GCON) son

homogéneos en relacion a sus preconceptos de Genética y herencia.

En el cuadro 11, se describen los resultados de la prueba inicial de contenidos
conceptuales de Genética y herencia. Las respuestas a los interrogantes 1 y 2, donde se
debian completar unas tablas, aparecen en forma de afirmaciones que se analizan de

manera independiente.
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Cuadro 4. Resultados de la prueba inicial de concep
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G.-Ina pareja
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a. El nuevo clima no introducira

camhl_-:us_ en la informacion 4 19.05 - 2333
hereditaria schre el color de la
piel.

h. El nuevo clima si introducira
cambios  en  la  informacién

21 hereditaria sobre el color de la 4 19,05 2 8,52
) i ETET
Justificaciones: | 0,675%

C. Después de tantas
generaciones, e ha ido
produciends un cambic en I3 12 57 14 11 52 28
informacién  hereditaria, hasta
llegar a la situacidn actual.
d. Otras posikilidades 1 476 1 476

En los dos primeros items se recogen las ideas de los estudiantes respecto a la
localizacién de la Informacién hereditaria, en las que se pueden considerar homogéneos.
Asi lo son 49 de las 55 preguntas. En los otros items la heterogeneidad se debe a que
hay diferencias significativas en los porcentajes de estudiantes que opinan que ‘las
células tienen cromosomas” (pregunta 1.5, mejor en el GEXP), y que “todos los seres
vivos contienen informacion hereditaria”. Sin embargo, en el mismo item 1 los dos grupos
pueden considerarse homogéneos en las cuestiones 1.02, 1.03 y 1.04 en las que se
plantea la presencia o no de células en diversos seres vivos; y en la pregunta 1.1 donde
se relacionan cromosomas con la informacion hereditaria. Lo mismo ocurre en el item 3
en cuestiones similares limitada para células humanas, como: “todas las células humanas
tienen informacion hereditaria” (pregunta 3.1). Este hecho pone de manifiesto que, en
realidad, lo estudiantes de ambos grupos tienen muchas dudas sobre la localizacion de la
informacion hereditaria, y s6lo unos pocos presentan ideas correctas sobre la relacion
entre informacion hereditaria, genes, cromosomas y células. Son habituales respuestas,
en estudiantes de ambos grupos, del tipo: “las plantas son seres vivos, tienen células, no
tienen cromosomas y si tienen informacion genética”, o bien “las células musculares no
tienen informacion hereditaria, si tienen cromosomas, no tienen genes y no tienen

cromosomas sexuales”.

También se acepta la homogeneidad de ambos grupos al responder a la pregunta 3, a
pesar que como grupo de preguntas plantea heterogeneidad en la respuesta, sobre el por

qué de la existencia de células humanas diferentes (llevan distinta informacion
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hereditaria), y en el tipo de justificaciones que usan (la informacioén que llevan depende de

su funcién).

Para la pregunta 4, también se considera homogéneo a los estudiantes de ambos grupos
en sus ideas sobre el resultado de una célula muscular al dividirse (otra célula muscular).
Sin embargo, aunque hay una gran diversidad en las justificaciones, hay poca
homogeneidad en la justificacion, que se debe a dos factores, uno es el hecho de que un
porcentaje de los estudiantes del GCON no eligen ninguna justificacion y, el otro es la
dificultad de diferenciar entre lo que es la funcién de la célula o la necesidad del
organismo. Ambas respuestas son las mas elegidas, aunque presentan gran diferencia

los porcentajes por cada grupo.

En la pregunta 5, Los grupos se pueden considerar homogéneos respecto a sus ideas
sobre la influencia hereditaria 0 ambiental en la herencia de diversos caracteres humanos
como el color de ojos, color de piel, peso o calvicie. Para color de ojos y pelo consideran
de mayor relevancia la informacion genética; para la calvicie dudan entre herencia y

ambiente; y para el peso consideran que el ambiente es importante.

Respecto a la pregunta 6, se acepta la homogeneidad de ambos grupos en sus ideas
sobre la herencia de padres a hijos. En un porcentaje muy alto responden que la

informacion genética de un individuo procede a partes iguales de cada uno de sus padres.

Los resultados de la pregunta 7 apoyan la hipotesis de homogeneidad de los grupos
respecto a sus creencias sobre la aparicién de caracteres distintos de los padres en los
hijos. La justificacion mas usada, tanto para GEXP y GCON, es ambigua (algin
antepasado con ojos azules) y supone el salto de informacion de una generacién a otra
sin especificar el como.

En la pregunta 8, se acepta de nuevo la homogeneidad de los dos grupos en cuanto a
gue ambos creen que los caracteres adquiridos se heredan, pero no en las justificaciones
utilizadas porque soélo en el GEXP hay algunos estudiantes que consideran que el clima
puede modificar la informacion hereditaria. En este caso, como el grupo que utiliza
justificaciones mas alejadas de los conocimientos cientificos es el GEXP, esta diferencia

no afecta de forma importante las hipétesis que seran analizadas posteriormente.
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Después de este analisis se puede concluir que:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos al realizar la relacion en cuanto

a sus ideas y preconceptos de Genética y herencia.

Los resultados no distan mucho de los que han sido obtenidos en otras investigaciones
con estudiantes de similares condiciones. A continuacion se pretende comparar los
anteriores resultados con los obtenidos en los trabajos que han servido como referente de
seleccion de los items de esta prueba, ademds, corroborar si los estudiantes de diversos

lugares tienen las mismas creencias o preconceptos.

Ya especificamente en lo que respecta a los items seleccionados, las preguntas
focalizadas en la localizacion de la informaciéon hereditaria, fueron tomados de Wood-
Robinson y otros (1998) y Banet y Ayuso (1995). Se pudo observar que los estudiantes
del proyecto en mencidén, como los de estas investigaciones, dudan de la presencia de
células en vegetales, pero no en animales; y en gran medida reconocen la existencia de
cromosomas y de informacion genética en animales, pero no tanto en plantas o
microorganismos. Lo anterior confirma la gran confusién sobre la localizacion de la
informacién genética, ya que muy pocos estudiantes asocian la informacion heredable con
genes, cromosomas, 0 con su presencia en cualquier tipo de célula. Resultados similares
se recogen en otros estudios (Caballer y Jiménez, 1992; Banet y Ayuso, 2000; Lewis y
otros 2000a).

Lo que si es recurrente en la mayoria de los estudiantes, tanto de los trabajos de
referencia, como el llevado a cabo es el error de localizacion de la informacién genética
s6lo en gametos, y en menor medida en otras células, en especial la neuronas, donde
consideran que alli esta la informacion. En cuanto a los cromosomas sexuales, mas del
92% de los estudiantes los localizan exclusivamente en los gametos. Banet y Ayuso
(1995), a través de entrevistas, descubren que los discentes combinan esta idea con la de
gue caracteres muy especificos, como el color de piel, pueden localizarse en las células
correspondientes. También coinciden los resultados en el pensamiento mayoritario de que
las diferentes células llevan distinta informacion genética. Esta idea también aparece en
otras investigaciones (Hackling y Treagust, 1984; Wood-Robinson y otros 1998; Lewis y

otros 2000b). De igual forma, los estudiantes piensan que una célula al dividirse genera
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otra célula, generalmente igual, no por su informacién genética sino del tipo de tarea o

funcion que cumple esta en el organismo.

Este primer esbozo de los conceptos que tienen los jévenes sobre la localizacion de la
informacion genética es la base de otros preconceptos mas elaborados de los procesos
de la herencia y, por ende, esta muy presente en el trabajo de resolucién de problemas
que se llevdo y mas adelante se abordard. Este trabajo y en conjunto con el de otros
investigadores, permite asegurar que los estudiantes se encuentran muy alejados de la

vision cientifica actual.

En cuanto a la herencia de padres a hijos, los resultados obtenidos en el estudio de
referencia (Banet y Ayuso, 1995) se repiten en los grupos experimentales (GEXP vy
GCON). Los estudiantes asociaron caracteres como el color del pelo, o de los ojos, a la
herencia recibida de los padres. Sin embargo, plantearon que la calvicie es un caracter
gue asocian tanto a herencia como a influencia del ambiente; y de manera mas
reincidente al ambiente. La generalidad de los estudiantes de los estudios reconocen que
los hijos reciben la mitad de su informacién hereditaria de cada uno de sus padres; siendo
este porcentaje mas alto en los estudiantes del estudio (76,19 y 71,43%) que en los del
estudio de Banet y Ayuso (53-65%). También coinciden los altos porcentajes de
estudiantes que reconocen que una pareja de ojos marrones puede tener un hijo con o0jos
azules debido a la existencia de un antepasado de ojos azules. Esa idea de salto de la
informacion genética entre generaciones, sin asociarlo con la informacion genética de los

padres, es una idea previa muy habitual de la sociedad.

El conjunto de ideas, que manifiestan los estudiantes sobre la transmisibn de la
informacion hereditaria, también conforman un esquema conceptual que les permite
explicar los diferentes caracteres que ellos u otras personas han heredado. Este segundo
esquema conceptual sobre la herencia de padres a hijos también fue trabajado a lo largo
del tercer periodo académico. El punto de partida conceptual de los estudiantes del
estudio permite vislumbrar que se alejan de manera considerable de la vision cientifica
actual porque realmente desconocen qué, y como, la informacion genética de los padres
pasa a los hijos. Ramagoro y Wood-Robinson (1995), también apuntan resultados con la

misma tipologia y justificaciones en las respuestas.
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En cuanto a la herencia de caracteres adquiridos, la mayoria del estudio y los de
referencia (Banet y Ayuso, 1995), creen que los descendientes de personas de piel blanca
que vivan en Africa naceran con pieles mas oscuras. En este caso, el porcentaje de
estudiantes que mantienen esta creencia es mayor en el estudio. La prevalencia de estos
conceptos, siempre se han manifestado en muchas otras investigaciones (Deadman y
Kelly, 1978; Kargbo y otros, 1980; Hackling y Treagust, 1984, Ramagoro y Wood-
Robinson, 1995), citados por Banet y Ayuso (1995)

Supuesto inicial 2: comparacion de la uniformidad e n
relacion a los preconceptos sobre la naturaleza de la
ciencia

En el cuadro 12, se resume los datos obtenidos en la prueba inicial de contenidos sobre la

Naturaleza de la Ciencia, para el contraste de este segundo supuesto:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son semejantes en relacion a sus ideas o

conocimientos iniciales sobre la Naturaleza de la Ciencia.

A la vista de los resultados obtenidos se puede considerar que ambos grupos de
estudiantes son homogéneos en relacién con sus ideas sobre aspectos como: qué es y
coémo se trabaja en Ciencia y el papel de los experimentos; qué son la teorias y el por qué
de los cambios en las mismas; las caracteristicas de los cientificos, y lo que es la

tecnologia y la biotecnologia. Plasmando sus respuestas mayoritarias:
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idos sobre la Naturaleza de la Ciencia.
*p<0,01,**p<0,05,*p<0,1).
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La Ciencia esta asociada al método experimental y a
T No identifican con claridad cual debe ser el mejor disefio experimental;

las teorias

(1 Desconocen si los cientificos esperan un resultado concreto en sus experimentos;

I Las teorias fluctian entre una explicacion y un hecho probado, aunque piensan
que las afirmaciones cientificas se pueden comprobar;

[ Las teorias cientificas cambian por la aparicion de nuevos datos o de nuevas
tecnologias;
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71 Los cientificos presentan caracteristicas personales como honestidad, objetividad,
etc.;

[0 La tecnologia se relaciona con la resolucién practica de problemas gracias a
instrumentos como los computadores, y la biotecnologia con la obtencion de
productos a partir de seres vivos con o sin su ADN modificado.

Después de describir los aportes de los estudiantes se puede concluir que:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en relacibn a sus ideas o

conocimientos iniciales sobre la Naturaleza de la Ciencia.

Estos resultados no difieren mucho de los alcanzados en otras investigaciones. Para ello
se hard una comparacion de los resultados obtenidos con aquellos trabajos que se han
tenido como referente de esta prueba, y asi corroborar si los estudiantes de diversos

ambitos prevalecen con las mismas creencias.

§ Ideas sobre como se trabaja en Ciencia
Los items 10 y 5 fueron propuestos por Durant y otros (1989) en un estudio sobre la

compresion de la Ciencia por parte del publico (la muestra fue de mas de 2000 ingleses
mayores de 18 afios). Esta misma encuesta se aplico a estudiantes espafioles de 14 a 18
afos (Ibafez, 1994). Las respuestas se clasificaron en tres opciones. Estas Ultimas tan
poco cientificas, como “hablar con los pacientes para tener su opinion” o “usar los
conocimientos de medicina para tomar una decision”, son elegidos por mas del 50% de

los estudiantes en ambos estudios.

Los items (12 y 7), propuestos por Solomon y otros (1996). Tratan aspectos relativos a la
experimentacion donde concluyen basados en un estudio anterior (1994), que las ideas
de los estudiantes sobre lo que son los experimentos y las teorias, no so6lo proceden del
ambito de la ciencia escolar sino, también, del lenguaje diario. Los estudiantes de estos
estudios, al igual que éste, dan respuestas similares sobre el papel que cumplen los
experimentos dentro de una investigacion, como se recoge por otros autores como Carey

y otros 1989; Ryan y Aikenhead, 1992; Duveen y otros 1993. Se asocia, por igual, con la
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comprobacion de explicaciones y con el hecho de descubrir o crear cosas Utiles. Los
estudiantes, por otra parte, dudan sobre si los cientificos saben lo que va a ocurrir 0 no,
antes de hacer un experimento. En el trabajo de referencia mas del 50% de estudiantes
elegian la opcién “Si”, un 35% la de “No” y un 20% la de “No lo sé”. En el ejercicio llevado
a cabo en la Institucion Educativa, se incluy6 la opcién “Unas veces si y otras no”, siendo
seleccionada por mas del 80.94% de los estudiantes. Esta idea sobre el factor sorpresa
de los experimentos, también esta reflejada por Carey y otros (1989) y Duveen y otros
(1993).

La conclusion a la que llegdé Solomon y otros (1996) es que los estudiantes tienen un
vision de la Ciencia como “ciencia de comic”, coincidiendo con lo expuesto por Duveen y
otros (1993).

§ Ideas sobre lo que es una teoria
Los items 2, 3, 8 y 9 tratan aspectos relativos a la entidad de las teorias cientificas y su

permanencia en el tiempo. Las preguntas fueron propuestas por Solomon y otros (1996)
(item 3, 9 y 8), Durant (1989) (item 2), y Borreguero y Rivas (1995) (item 4). De acuerdo
con los resultados obtenidos en este trabajo (y en los estudios de referencia) mas del 30%
de los estudiantes relacionan las teorias cientificas con una explicacion bien establecida,
el 51,14% lo consideran como hechos probados en contraste con el 45% reportado en los

estudios de referencia que asocian las teorias con ideas o suposiciones.

En cuanto, al reemplazo de unas teorias por otras so6lo el 14,29% consideran que ese
cambio se debe al mejor uso de la tecnologia o al conocimiento de nuevos datos. Sin
embargo, en el item 6 sobre la causa de los desacuerdos entre cientificos, los estudiantes
se inclinan por respuestas concernientes al uso de diversas teorias o aportaciones hechas

por los cientificos, puesto que entre ellas no existen diferencias.

§ Ideas sobre los cientificos
De acuerdo a la revision bibliografica, sobre este aspecto existen numerosos trabajos, y

todos coinciden en la imagen estereotipada de los cientificos. Para éste caso particular el

interés se centraba en el concepto mismo del investigador, mas no de la imagen que



136 Empleo de una metodologia didactica para el desarrollo de un enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad en ciclos formativos de genética, de la educaciéon media

refleja o percibe el estudiante del profesional de las ciencias. Para el caso concreto del

trabajo que realiza un investigador y las caracteristicas asociadas a él.

Se incluyé una encuesta de Borreguero y Rivas (1995), que a su vez la toman de un
trabajo anterior (Ryan, 1987). Los resultados son semejantes a estos, oscilando entre el
29y 43% donde los estudiantes consideran que los cientificos no proyectan algunas

caracteristicas como la honestidad mas que cualquier otro empleado.

En el caso particular del estudio, los estudiantes plantean que los cientificos si proyectan
la honestidad, debido al trabajo que realizan, con un 42,86 y 28,57% GEXP y GCON,

respectivamente.

§ ldeas sobre las relaciones C-T-S
En las preguntas 1 y 6 se abordan dos temas de actualidad y desarrollo como es la

tecnologia y la biotecnologia. El primer tema se tomé de Borreguero y Rivas (1985) y de
trabajos mas amplios sobre el tema como el de Rennie y Jarvis (1995). La mayoria de los
estudiantes, en cualquiera de estos estudios y en el caso particular, asocian la tecnologia
como lo que compete a computadoras, maquinas, electricidad y en algunos casos,
inventos; idea que ya aparece en trabajos anteriores como el de Raat y De Vries (1987).
Algunos estudios llegan a la conclusion de que una vision mas diversificada y amplia de la

tecnologia se adquiere con la edad (Rennie y Jarvis, 1995).

El item 1 propuesto por Lock y Miles (1993) corresponde a una pregunta abierta para lo
cual el 30% de los estudiantes decian no saber que era la biotecnologia, un 20% lo
identificaba con la unién de la tecnologia y la Biologia, y el 50% restante lo relacionaba
con el uso de organismos vivos 0 de procesos bioldgicos, incluyendo en un porcentaje
muy pequefio la manipulacion del ADN. Los resultados obtenidos en este trabajo indican
gue los estudiantes tienen diversas opiniones y la mayoria (42,86% y 61,90%) lo asocia
con la obtencién de productos a partir de seres vivos. La diferencia entre estos resultados
y los de la referencia se debe a que el item es cerrado y, también, hay que tener en
cuenta que la informacion sobre los progresos biotecnolégicos ha sido mucho mas

abundante en estos Ultimos afios (después de 1993). Ademas, hay que sumar que la TV,
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el Cine y los Medios de comunicacion han acercado los avances tecnoldgicos y

biotecnoldgicos a los Estudiantes como algo cotidiano y realizable.

Supuesto inicial 3: comparacion de la uniformidad e
relacion a los procedimientos de resolucion de un
problema abierto

La formulacion completa de este supuesto es:

[0 Los estudiantes del GEXP y del GCON se comportan de manera similar en los
procedimientos iniciales que usan en la resolucion de un problema abierto.

La prueba inicial de procedimientos consistio en el siguiente problema abierto:

] Los laboratorios SAN JOSE, estan creando nuevos farmacos para el tratamiento
de enfermedades. ¢ COmo pueden estar seguros de su efectividad?

En teoria las pautas que deberian seguir los estudiantes para abordar la resolucion del
problemas se describen en los siguientes puntos:
Variable Metodoldgica 1. Andlisis cualitativo del p ~ roblema

Antes de abordar la solucién del problema, éste debe ser analizado, delimitado y

evaluado. Para ello, se deben conocer los siguientes paradmetros:

¢ Qué tipo de enfermedad o enfermedades puede curar el farmaco? La curacion de una
enfermedad sera definida como la desaparicion de los sintomas. Reformular el problema:

¢ El farmaco X es efectivo frente a la enfermedad Y?

¢,Cudles son los factores fisioldgicos, psiquicos, ambientales, etc. causantes de la

enfermedad o que pueden influir en su desarrollo y curaciéon?

¢ Cual puede ser el efecto del farmaco y como debe ser administrado?

n
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Plantear variables como tipo de poblacion afectada (edad, sexo, peso, dieta);
manifestaciones de la enfermedad; interaccion de la enfermedad con otras enfermedades,

con sustancias quimicas o procesos metabdlicos, etc.

Variable Metodolégica 2. Emisién de hipotesis:

El nuevo fa&rmaco serd efectivo si los sintomas de la enfermedad desaparecen tras su
administracion.

Variable Metodoldgica 3. Elaboracion de una estrate  gia de
resolucion:

Realizar las primeras investigaciones clinicas con animales de laboratorio a los que se ha
provocado la enfermedad. En cada disefio experimental se controlardn todas las variables

y se utilizan grupos control.

Paso de la experimentacion a humanos si los resultados en animales son prometedores.
Tener en cuenta los problemas éticos que plantea la experimentacion en humanos y
controlar todas las variables antes mencionadas: edad, sexo y caracteristicas del
paciente, cantidades de sustancia, tiempos de tratamiento, efectos secundarios, etc. Por
ejemplo: se selecciona un nimero elevado de individuos de un mismo sexo, dentro de un
margen de edad, y con hébitos higiénicos y alimentarios similares. Se divide la muestra de
forma aleatoria en grupos que tomen diversas cantidades del farmaco, ademas del grupo

gue tome placebo, y se decide el tiempo de administracion.

Variable Metodolégica 4. Resolucion:

Puesta en practica del disefio experimental anterior

Variable Metodoldgica 5. Andlisis de los resultados

Recoleccién de los datos de la investigacion de forma estadistica y en gréficos. La

valoracion positiva 0 negativa de los mismos llevard a distintos tipos de comprobaciones.

En la valoracion de la resolucion del problema sélo se consideraron las variables

metodoldgicas y de argumentacion. No se tuvieron en cuenta las variables de contenido
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por dos razones, la primera es que no esta relacionada con la Genética y segundo a este
nivel académico no se trabaja ningun esquema conceptual que sea interesante para este

trabajo de investigacion. A continuacion se presentan los datos obtenidos (ver cuadro 13):

Las soluciones planteadas por los estudiantes se analizaron bajo el criterio del MRP. Por
supuesto, ningun estudiante de esta Institucion piloto conoce esta metodologia, y, por lo
tanto, no la aplicaron a la prueba; sin embargo, se hizo una clasificacion observando si en
su planteamiento de resolucibn hay una formulacién de hipétesis o un analisis de

resultados, etc.

Los estudiantes pertenecientes a los dos grupos no llevaron a cabo ningun analisis
cualitativo del problema, como tampoco partieron de una hipétesis. En su resolucion, solo,
en parte, se puede reconocer un método resolutivo, porque el problema se enmarca
dentro de la investigacion médica que no les resulta desconocida. Conocen que se
investigan medicamentos y otros productos en animales antes de utilizarlos en personas,
y saben que se investiga primero con pequefios grupos de poblacion antes de generalizar

el uso de una determinada sustancia.

En cuanto al nivel de argumentacion en la resolucion del problema, en ambos grupos, es

nula o minima (nivel 0).
Algunos ejemplos de resolucion por parte de estudiantes en los dos grupos son:

Estudiante del GEXP identificado con el namero 10; “Primero probaria el tratamiento con

un animal y si ese animal no sufre ninguna enfermedad lo probaria con personas”
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Cuadro 6. Resultados de la prueba inicial de proced imientos de resoluciéon de problemas.
Losvalores ennegrita apoyan la hipétesis de homog eneidad

GRUPO GRUPO
CONTROL EXPERIMENTAL
(N =21) N=21) .
Gonero Masculing 5 38,10 10 47,62 Prgﬁ::f:i:h' Valor de p
Femenina 13 61,90 1 52,38
VARIABLES METODOLOGICAS (VM) ] % N %
Mivel 0 17 80.95 21 100,00
Analisis cualitative del problema Mivel 1 4 19,04 0 0.00 A )
VI Mivel 2 0 0.00 0 0,00 2,4868 01148
Mivel 3 0 0.00 0 0.00
Mivel 0 21 100,00 21 100,00
Emisidn de hipdtesis Mivel 1 0 0.00 0 0,00
WVIM2 Mivel 2 0 0.00 0 0,00 0.0000 1.0000
Mivel 3 0 0,00 0 0,00
Mivel 0 2 9.52 3 14.29
Elaboracion de estrategias de resolucian  [Nivel 1 9 42 86 12 57.14 £98E 1,
VI3 Nivel 2 10 47,62 6 28 57 1.6286 0.4430
Mivel 3 0 0,00 0 0,00
Mivel 0 20 9524 21 100,00
Resolucian del problema Mivel 1 1 476 0 0.00
W4 Mivel 2 0 0,00 0 0,00 00000 1,0000
Mivel 3 ] 0.00 0 0.00
Mivel 0 19 9048 21 100,00
Analisis de los resultados Mivel 1 2 9,52 0 0,00 -
4GB7
VM5 Nivel 2 0 0.00 0 0.00 0.5250 0,465
Mivel 3 0 0.00 0 0.00
Mivel 0 20 95 24 21 100,00
VARIABLE DE ARGUMENTACION Mivel 1 1 4,76 0 0,00
VA Mivel 2 0 0.00 0 0,00 0.0000 1.0000
Mivel 3 0 0.00 0 0.00

Estudiante GCON identificado con el numero 2: “Pienso que antes de utilizar los farmacos
con seres humanos deberian hacer préacticas o pruebas con, por ejemplo, animales, para

ver si esas drogas hacen dafo”
Los resultados obtenidos permiten indicar que:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en los procedimientos iniciales

gue usan en la resolucion de un problema abierto.

Es imposible que los estudiantes puedan seguir una metodologia de trabajo que
desconocen y, por lo tanto, esta prueba deberia obviarse; sin embargo, se ha reportado
como resultado por dos razones. La principal era constatar que ambos grupos

presentaban los mismos niveles y estrategias a la hora de enfrentarse a un problema
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abierto. La segunda, era tener un diagnostico para el trabajo posterior en el desarrollo del
tercer periodo académico y proyectar cambios para el proximo afo lectivo. Tanto en el
proceso de aprendizaje de la metodologia, como en el proceso de resolucion de
problemas a lo largo del periodo académico, los estudiantes podran comprobar al finalizar
el proceso el desarrollo y aplicacibn de nuevas herramientas que les permita mejorar su
nivel de resolucién de problemas abiertos.

Como ya se habia planteado con anterioridad, cualquier nuevo procedimiento debe ser

ensefiando a los estudiantes de manera previa si se pretende valorar posteriormente.

Supuestoinicial 4: comparacion de la uniformidad e n
relacion alas actitudes relacionadas conlacienci a

En el Cuadro 14 se presentan los resultados de la prueba utilizada para el contraste de
este supuesto:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en las actitudes iniciales que

manifiestan respecto a la Ciencia

Para facilitar el analisis de los datos, las cincuenta frases sobre las que los estudiantes
manifestaron su posicion, se agruparon segun las actitudes asumidas por los estudiantes

con respecto a la Ciencia:
(1 Actitudes sobre la Ciencia (entendida como conocimiento)
* Favorables
* Desfavorables

* Caracteristicas de la Ciencia
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[1 Actitudes hacia la Ciencia (entendida como disciplina de estudio)
» Favorables
» Desfavorables

La valoracion que los estudiantes dan a cada una de las frases varia del 0 al 5 en una
escala de tipo Likert., donde cero (0) significa “no lo sé”; 1 y 2 “desacuerdo” en mayor o
menor grado; 3 “duda’; y 4 y 5 “acuerdo” en menor o mayor grado. Para evitar posibles
desviaciones de las respuestas de los estudiantes, que tienen que decidir entre grados de
acuerdo o desacuerdo, se han sumado los valores obtenidos en 1y 2, yen 4 y 5. Los
valores 0 y 3 se han mantenido separados porque se ha considerado que es diferente no

tener opinién, o dudar sobre la que se tiene.

El estadistico Chi-cuadrado se aplicé para cada frase de la prueba y para el conjunto de

todas aquellas que reflejan una misma actitud de forma global. Cuadro 14.

A partir de los resultados tomados de forma global, para cada uno de los aspectos
relativos a las actitudes que se valoraron, se pudo observar que es aceptable la hipétesis
de homogeneidad entre los grupos en lo que respecta a las actitudes que se declaran

sobre y hacia la Ciencia.

Actitud favorable sobre la Ciencia.

Los estudiantes de ambos grupos tienen una imagen positiva de la Ciencia y sus avances.
Las frases donde hay més diferencia de opinion es la nimero 12, donde se plantea si “la
ciencia es necesaria para todos”; sin embargo, ésta es muy similar a otras donde los dos
grupos contestan de forma homogénea vy favorable. Por ejemplo, presentan
homogeneidad al considerar que “las enfermedades pueden curarse gracias a la Ciencia”
(frase 5), y no en la frase “la gente vive mas saludablemente gracias a la Ciencia” (frase
12).

En las afirmaciones donde se presenta a la Ciencia como algo “valioso” (19) y “dtil” (40),
la falta de homogeneidad se debe a que en el GCON eligen en porcentajes algo mas

bajos la opcién de acuerdo total. Sin embargo, en cuestiones donde se dice que “tenemos
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un mundo mejor para vivir’ (1) o “un futuro mejor depende de la Ciencia” (32), ambos
grupos son homogéneos, y es el GCON el que presenta un porcentaje mayor en
respuestas favorables. Esta sensacion de falta de coherencia entre las opciones elegidas
por los estudiantes puede deberse a la forma en que se expresan los interrogantes. Una
misma cuestién expresada de forma mas tajante, o de forma mas concreta, puede hacer
gue se desvien por una u otra respuesta, o que opten por la de “duda”’. Por lo tanto, el
mejor andlisis es el que se obtiene de una visibn general de todos los items para un

mismo aspecto.
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Cuadro 7. Resultados de lapruebainicialde actitu ~ desrelacionadas con la Ciencia

= GRUPO CONTROL CGRUPO EXPERIMENTAL
= N=2) N=21
=G 1 2 ] i = o 1 2 3 1 z X?  |valor P valor P
SITUACION E N oo N[os| N |oe|N|oe|N|oe| x| x ~ N N N
1] 0 [o00] 0 [o00] 0 [000| 0 |000] 1= [s6s7| - [5.33|] o T |28 2 [852] 1 [+78] 7 [53.33] 10 0,14
3| 2 |os2| s [msi| o |e2ss| 2 |es2f 2 [ss2] 1 |avs|| o 3 [1229) 9 |s2ss| 3 [1229] 1 |190s] 2 0,59
5 1 |476| 10 |4762] 6 |2857] 2 |952| 2 |952] 0 |o0o0 2 6 |2857| 6 |2857] 4 1905 2 |9.52]| 1 0,70
Actitud Faverable 121 0 J00O0| O JOOO| 1 |4£76| O |O0O| 15 |7L43] 5 |2581]] 2 D |O000)| 1 J476| 2 |952] 7 |3333] @ 008 *
cobre la ciencia 19] 0 J0O0| O |OO0O| O |OOO| 2 |952| 9 |ov 10 [rer| 2 0 |000| © JODO| 5 |25.81] 9 |4x3B5| 5 0,18 0.59
2| 1 e8| 3 |1e2e| 2 |1ees| 5 [sma| 2 |wses| 1 [wees|| 2 1 |278| 3 [1229] 3 |1e39| & [sman| 2 053
st 1 |a7s| 6 |87 o [e2ss] ¢ [1s0s| 1 298] o |ome]| 3 7 I3333) 7 |3333] ¢ [1905] 0 [oo0] 0 0,68
2 2 |32 1 |evs| 5 [1e2s] 1 |28 5 [e2ss] 5 |ms] 2 o |ooo| 3 |1e2s]| ¢ [1305] 3 [e286] 3 0,65
0] 2 [os2] 2 |9:2] 7 I5333] 2 [9:2] 6 |57 2 [s3:2] 2 3 J1a2s) 3 129 6 [857] 5 s 2 0,57
6 | o [ooo] 5 [t 7 [5Ess] 2 (s - [535] o [ome]| 5 U482 [ 5 i) 2 [e2] 0 0,04 ™
s | o |ooo]| 20 [ss2¢| o ogo| 1 |27s[ o [e00] o |oge|| 1 |avs| 12 [smae| 2 [|ss2] s [ass7] o o0 o 0,04 ™
3] 0 |00 7 [5333 o [s288] 3 |res| 2 [ss2] o |ome|| 2 |ss2| = [ms0s| 5 |ums1 s [ss| 2 |es2] 2 0,22
Actitud desfavorable 201 0 |0o00] 0 JOOO| 1 |476| 1 |476| 14 |6667| 5 |25.81 1 |476| 1 |476| 1 |476| 3 [1429] 11 |5238] 4 0,63 .
haciala ciencia 341 0 |000] O |OQO] 1 |476) 5 |1420| B |5810| 9 |i135 1 |476| 1 |476| 0 000 £ 1905 5 |2581] 10 0,57 035
36| 0 |000| 1 |476] 3 (1429 5 (1129 © a2 3 |53 1 |476| 1 |476| 1 |476| & |38.10] 8 |38.10] 2 035
32| 3 [0 o Joso| 2 [es2| 3 [1ax0| 13 |etso| o |oso|| 2 [wos| 1 |avs| 2 [es2| 5 |ms1| 7 [ssasf 2 0.36
3|1 |278| 10 |0 o |n2ss| 1 |276| o |oso| o |ose|| 2 |es2]| o |mes| 5 [2381] 5 |2381| 0 [o00f o 024
s8] 2 |osaf ¢ |iwos| 5 |oss| 5 [ossa| 2 fwses| 1 |evs|| 2 |sm| 5 |ueoe| s |ss10] & [os] 2 [em] 2 0.86
9 [0 [o00] 2 [7.04] 6 72 T2 1 [+7s] o [oool[ 2 [552] s 3810 6 |57 5 [ues| 2 [s.:2] 0 0,50
1| o |oo0| o [ooof 1 1|46 7 [553s) 12 || 1o |aos| 1 [478] o |ooe| ¢ [m0s| 7 53| s 0,335
5] 1 |476] 10 7 2 [ss2]| 1 |47s| o ool 2 [ss2]| s |ass7| < [s533] s |2ss7] o [o00f o 0,36
Coracteristicas dela |16 | 2 [s52| 5 |ie2s| s [ssio| 3 [ee2s| 3 [122s| 2 [ss2f| 2 [ss2] 2 |ss2]| s |3s10] + |1s0s| 3 |1229] 2 100 | e
ciencia | o |ooof 1 |ams| 2 [os2]| & [as0s| 11 [s238| 3 |1e2sf| 2 |es2| o |ooo| 2 |es2| & [wso0s| o [s286] & 0,65 :
45 1 |476| 10 |4762] 5 |2581] 4 |1905| 1 |476] 0 |000 2 |832)| T |5555| @ 4188 S5 4281 0 |000| O 0,53
46| 0 |000| O |OOO| 1 |L4&76) 1 |476| 10 |4762] 9@ |LX 1 |476| 1 |476| 0 | W 5 |35.81) T |3335] 7 027
7] 3 f1a20f 2 Josa| 7 3333 2 Jesa| 5 |sset] 3 Jesaf] 3 fes) 2 |em| s 3 o] 1 Jioes) 2 089
710 |ooo] o |ooo| 1 |278] 3 [1a2s| 12 [5ae] 5 |msi|[ 2 [s:] o [eme| 1 2 [932] s [3s.10] 8 0.45
17| o |ooo| 12 [s7.14| 5 [381) 1 |a7s| 2 [es2| 1 |a7s|| 1 |78 10 |1is2| 2 6 [2257] 0o [o00f 0 0.16
2| 2 |es2| 1 [e7| 1 [+76) 6 |2857| o |28 2 |es2|| ¢ |1sos| 2 |e:2| 2 5 (1228 5 [s57] 4 0,61
27| o |ooo| 10 |4762] 10 |+762| o |ooo| o |ooo| 1 [s7s|| 1 |276| 10 |eTe2| S 1 |90s| 1 [476] o0 012
2|1 0 |000) O [000] O |000]| 2 |O932] 10 |[4762] 9 |f285)| 1 |£76| O JOOO]| 1 6 [28.57] & |38.10] 5 023
Actitud favorable 33| 2 |952] 0 |000] 1 |4T76| 3 [2581| 11 |5258] 2 |932 3 1429 1 (L4782 3 [1429] 6 |2857| 6 036 057
haciala ciencia 33| 0 |000] 1 |476] O |000| 2 |932| © |4285| 9 |4285)| 3 1429 © |00O0]| O 2 |e32| 9 (4285 7 0.37
39| 0 |000] O |O00]| O |000| 1 |476| 11 |5258| 9 |4285) O |000)| © |00O]| O 6 [2857] @ |42.85] 6 0.11
1| 5 |ns1| 2 [1o0s| 5 [2381) £ |1o0s| 3 [1230] o |ooo|| 5 |23s1| 3 |1ex| 6 5[] 2 [es| 2 0.76
2] 0 |ooo| o [ooo| o [opo)| 1 |a7s| 12 [s7as| & Pseaoff 1 |z7s| 1 |a7s| 2 3 [112s| o [n2s] s 020
10| 1 |476| 0 [ooo| 5 [:381) 1 |a7s| 11 [s238] 3 |uads|| 1 |a7s| 1 |27s| s 1 gos| 7 3333 2 0.5
0] 1 [s76] 2 |os2| o |ooo| « [1905| o |ess| 5 [ssif| 1 [27| 1 |278] 1 2 |es2| 10 |78 6 0.83
2| 1 [+78] o [o00] o |ooo| 2 [e:2] & |2e57] 2 ||| 2 [e:2[ o [eoe] o 2 [o32] 10 [77.82] 7 0,45
4| 0 |oogo| 1 478 1 |&78]| 1 |276]| o |a28s| @ |ao 1 2| 1 |278] 0 2 |es2| w0 [4782] 7 0,76
0] 0 |000] 9 |4285 8 |38.10] 2 |932]| 1 |476| 1 176 2 52| 4 |12.05]| 10 5 [2581] 0 |000) O 0.19
15 1 |476| 7 |3533] 3 [25381| 6 |2857] 1 |478| 1 176 3 |2581) & (3810 4 4 19035 0 |000]| O 039
18] 0 |000| 2 |952| 0 |OOO| 4 |1905] © |4286] 6 [|2857|| 1 |+£76) O |000) 1 2 |932]| 11 |5238] 6 043
Actitud desfavorable 1 0 |000| O |O00) O |O0O| 2 |932| T |3535] 12 |57.14 1 |£78) 1 176 0 1 4 |19.03| 10 |4762] 5 0.19 030
hacialaciencia |23 | 0 [000| 0 [ooof 2 |es2| t |a7s| 13 |s1s0| 5 |osst| 1 |2vs| o |eoo| 1 78| & [pus7| s fes| 7 010 |
)03 |0 4 f1003) 1 [e78) 3 |2381f & (310l o feoe!l £ o3 o lege! 2 em2! 7 luxl 3 mml 2 017
6| 1 |47 5 |ast| 7 [3533| 5 |zas1| 3 (1228 o |ooof| 2 |esr| s |ua2e| 7 {3333 7 [3naE| 1 |476] 1 067
8| 1 [476| 3 [1e28| 2 |esa| 6 |as37| 7 |33 2 |esa| 2 |es| 1 |47s| 4 |15 8 |0 5 |2 1 071
0| 2 |es2| 3 (1429 o |428s 3 (1429 4 |1903| o |ooof| 3 [1428| + [1905| s (2857 5 |23.81] 1 |475| 2 0.38
37 0 (000 O (000 @ (4286 2 [©52( 8B |[38.10[ 2 |952 2 (@52 2 |@52| 5 [2381f 2 (932 8 |38.10 2 040
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Actitud desfavorable sobre la Ciencia.

Los estudiantes no presentaron actitudes desfavorables hacia la Ciencia, sobre todo
porgue rechazan que sea algo inutil (frases 38 y 43) lo que refuerza el andlisis del punto
anterior. En los aspectos en los que no hay homogeneidad entre grupos son aquellos que
se refieren a que "un mayor conocimiento cientifico supone mayores preocupaciones” (6)
y “la Ciencia no ayuda por igual a todo el mundo” (8). Sin embargo, queda claro que los
estudiantes manifiestan una actitud favorable hacia la Ciencia como conjunto de
conocimientos que permite una mejora en la calidad de vida; aunque, también, reconocen
gue no soluciona todos los problemas y que, segin su percepcion, esta en la base de

otros.

Caracteristicas de la Ciencia.

Los estudiantes de ambos grupos consideran de forma mayoritaria que “la Ciencia es el
camino para conocer el mundo” (16), y que en este proceso la “curiosidad” (11) y “la
aceptacion de nuevas ideas” (45) son elementos importantes. En la pregunta 14 se
observa homogeneidad al tema “para destacar en Ciencia hay que ser muy inteligente”

debido a que las respuestas del GCON se reparten entre todas las opciones.

Actitud favorable hacia la Ciencia.

La actitud general de ambos grupos hacia el estudio de la Ciencia es buena (frases 7, 17,
27, 33, 42, 49, 50) aunque consideran que no es facil (39). Las dos afirmaciones en las
gue sus repuestas son homogéneas son la 29, “Aprender nuevas cosas de ciencias me
hace sentir bien” y la 41 “La Ciencia es necesaria para todos”; aunque, en ambas, mas de
la mitad de los estudiantes de los dos grupos estan de acuerdo con ellas. Se vuelve a
detectar falta de coherencia de las actitudes de los estudiantes segun el tipo de afirmacion
ala que se enfrenten, sobre todo si no tienen mucho sentido para ellos o son muy

categoricas.

Actitud desfavorable hacia la Ciencia.

La mayoria de los estudiantes de ambos grupos estdn en desacuerdo con las
afirmaciones que se hacen en este tema, como era de esperar tras el andlisis del punto

anterior. La Unica, donde la falta de homogeneidad es mas significativa, es la 23 (“La
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ciencia es completamente aburrida”); sin embargo, ambos grupos se pueden considerar

homogéneos cuando la misma pregunta se plantea de forma positiva en el tema anterior

“La ciencia es entretenida” (7). Este es un ejemplo mas que pone de manifiesto el hecho

de que la forma de redactar una afirmacion puede influir en el tipo de respuesta. Para la

pregunta 7 el valor-p que se obtiene es de 0,45, y para la 23 de 0,1. La influencia de esta

tltima frase es muy alta en el resultado global; ya que, si se elimina, el valor-p para todo

este tema pasa a ser 0,39; es decir, no hay diferencias significativas.

Basado en éste analisis, se puede sugerir que:

O

O

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en las actitudes iniciales
gue manifiestan respecto a la Ciencia.

No sélo los grupos del estudio son homogéneos entre si, sino que manifiestan
actitudes relacionadas con la Ciencia similares a las que pueden presentar otros
estudiantes de su edad. Al comparar los resultados obtenidos en el estudio con los

gue obtuvo Vazquez y Manassero (1997) en el trabajo del cuél ha sido tomada la
prueba. Cabe anotar que la manera de redaccion de las afirmaciones es diferente

a los del referente tomado.

Los autores en su estudio, aclaran como defecto metodoldgico el pretender medir
una actitud de un estudiante a partir de un solo item, y que para definir patrones

mas solidos se han de tomar perspectivas mucho mas genéricas. En el andlisis de
resultados que se acaba de realizar, se muestran claramente evidencias de este
hecho. En algunas de las afirmaciones, los estudiantes manifiestan actitudes

contradictorias con lo que anteriormente habian manifestado.

Otra de las conclusiones a las que llegaron los autores, y que también se puede
corroborar en éste estudio, es que los estudiantes muestran de forma mas clara
actitudes favorables en los items que indican alguna caracteristica negativa o de

rechazo hacia la Ciencia. En estos casos es mas evidente que la opcion elegida
por ellos es la de ,estar en desacuerdo®; mientras que, no es tan clara la eleccién
de la opcion ,estar de acuerdo® cuando se refiere a aspectos positivos o

halagadores de la Ciencia.
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[0 La conclusién final de Vazquez y Manassero (1997) es que los estudiantes
muestran una actitud “moderadamente favorable y positiva hacia la Ciencia’. Ya
abordando por temas se puede observar que las actitudes mas favorables las

obtienen en relacion con la imagen que tienen de la Ciencia como conocimiento (lo
que en el presente trabajo se ha llamado actitudes ,sobre la Ciencia“); y algo
menos favorables hacia las caracteristicas de la Ciencia (también incluida en el
tipo de actitud anterior) y la ensefianza de la Ciencia (lo que se le llamé ,hacia la
Ciencia“). Ya en el estudio realizado en la Institucibn Educativa San José, se
observd coincidencias con lo observado y planteado por Vazquez y Manassero
(1197). Es de destacar que, ademas, los estudiantes en ambos estudios,
presentan una actitud menos favorable hacia los items que reflejan los problemas
y preocupaciones que genera la Ciencia, y la falta de atractivo de la Ciencia como
actividad o trabajo al que dedicarse; y una actitud mas favorable hacia las ideas
sobre la utlidad de la Ciencia, o la curiosidad como elemento que define a la

actividad cientifica.

Supuesto inicial 5: comparacion de la uniformidad e n
relacion a las actitudes relativas a las relaciones
ciencia,tecnologiaysociedad.

En el cuadro 15, se resumen los datos obtenidos en la prueba inicial de actitudes respecto
a las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad (C-T-S) para el contraste de este

supuesto:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son semejantes en las actitudes iniciales que

declaran sobre las relaciones C-T-S

Esta prueba representa alto grado de dificultad para los estudiantes porque algunas
cuestiones son confusas, y las opciones de respuesta que se les dio pudieron resultarles
imprecisas. Aun asi, los grupos pueden considerarse homogéneos. Las respuestas

mayoritarias abordaron ideas como:
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Cuadro 8. Resultados de la prueba inicial de actitu
Sociedad. Losvalores apoyan lahip6tesis de homoge

des con relacion a Ciencia, Tecnologia y
neidad (p>0,1).

GRUPO
CONTROL
(M=21)

GRUPO
EXPERIMENTAL

(N=21) Prueba de chi

Kasculing

8

38.10

10

47,62

GEners

Femening

13

61,90

1

52,38

CUE

STIONARIO

N

=

%

N

cuadrado

Valorde p

a Los cienfificos no  son
responsables de los resultados
de la Investigacion deberian
Investigar sin pensar en las
consecuencias

[T

14.2

1. Lainvestigacion
clentifica v

b. Seria imposible establecer
reglas regulandoc las nommas de
investigacion. El crteric del
cientifico sera &l mejor posible.

tn

3333

tecnoldaoica debe
sertotalmente
libre,

¢, Es necesaric formar a los
ciudadanos de las riesges
potenciales de las investigaciones
para que puedan controlar su
posible aplicacian

42.86

10

d. Dejar la decisidn &en manos de
los politicos no es una buena
Solucidn, porgque es sospechoso
como pueden usar los avances
cientificas v tecnologicos.

=

19.05

1,2526

07404

2. Los medios de
comunicacidn,

a. Cree gue obtendra algunos
beneficios y gue la Ciencia y la
Tecnaologia son sdlo producios de
consumao.

10

frecuentements,

b. Le gustana entenderio mejor

'S

anuncian
descubrimientas
clentificos gue
constantemente
crean nuevas
controversias. El

c. Piensa gue la Ciencia y Ia
Tecnolagia son  dificlles  de
entender, por ello, se siente
Insegura y an peligro, y hene
nostalgia de tiempos pasados
cuando se sintid mas comodo.

N

238

14,29

ciudadano comun:

d Plensa que el progreso
cientifico v tecnoldgico no ha side
safisfactorio.

[L=]
in
3%

b=

19.05

11867

0.7610

3 Los cientificos e

a. Los cientificos  tienen el
conocimients, lienen uma mejor
comprensidn del tema y toman
mejores decisiones

2381

ingenieras
deberian decidir en
la distribucicn

kr. El gobierno debe decidir, pero
lgs cientificos aconsejar.

n

mundial de'las
alimentos parque:

o El pOblico debe decidir, pero
los cientificos aconsejar,

d.  La decision -deheria. ser
compartida entre los cientificos ¥
los ciudadanos,

10

47 62

12

1.8008

06147
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4.-Los avancesen
Cienciay
Tecnologia ofrecen
pocaayudaenla
resolucion de
problemas como la
pobreza, el crimen,
el desempleo, etc.

a. Estos problemas saciales son
el precic que debemos pagar por
los  avances en Ciencia vy
Tecnologia, La Ciencia v la
Tecnologia  resuelven  muchos
problemas sociales, pero tambien
|os causan o empeoran:

in

23,81

b, La cuestion no esta en que la
Ciencia ayude, sinc en gque la
gente use la Ciencia v la
Tecnologia prudentemente.

10

47 62

14

66,67

C. Ciencia y tecnologia pueden
ayudar a resolver algunos
problemas sociales pero no otros.
Es dificll que se resuslvan estos
problemas sing es aumentando el
nivel devida,

476

d: Ciencia vy tecnologia pedran
resolver estios problemas
mientras se tenga =l apoyo
adecuada (dinero y liberad de
investigacicn).

0,00

31429

0.3701

5-El gobiermna
colomBiana
deberia aportar
dinerc ala
investigacicn
cientifica para
explarar o
desconocido de Ia
MNaturaleza v el
niverso

a. El gobierno debena dar dinero
a los cientificas porgue,
comprendienda nuestro  mundo
mejor, los cientificos o pueden
transfarmar en un lugar mejor para
vivir usando los recursos naturales
para nuestra beneficio

1

52.38

b, El gobiermnao debena dar dingro
a las investigaciones cientificas
para ayudamos a enfendemaos
mejor a nosotras mismos y a
nuestro mundo, perc corresponde
a ofros determinar si  este
conecimientc se uwsa de forma
comecta o no.

in

[
(4]
[==]
-

23.81

¢ El gobierma deberia coslear as
Investigaciones cientificas por la
Unica razén de investigar el
funcienamianto del mundo en el
fue vivimos

476

d. El gobiemo deberia costear las
investigaciones cientificas. para
que Colombia no se refrase
dependa de ofros paises

n

.

19,05

D.2862
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a El dinero solo debena
gastarse &n investigaciones
relacionadas directamente con - . ’ .
fines beneficiosos come cuidar el 12 27,14 10 4782
G- El goblero  |medic ambiente. la salud o la
colomblana agricultura
debera dardinerd [y~ |ncluso pensando que Ia
alainvestigacion |cigncia intenta mejorar la calidad
clentifica, solo i |de vida, 3 menudo, es imposible
los cientificdS  leaper si la investigacidn serd g 7381 7 33133
pueden demastiar | peneficiosa o no. Poress se debe 16580 |oe4s3
. quasus invertir dinero en la investigacién '
|n-;est|ga;mnes cientifica.
mejararfan la i _
calidad de vida |& El gobiemo G-shelr]a coslear la
actual en Investigacian mennhgs.. X narf;u: 3 14.20 d 19.05
Calombla siempre tiene un Impacto, directo
0 indirecto en la sociadad
d. El gobierna debena costear la
Investigacidn clentfica por ninguna — "
ofra razén gue no sea investigar el 1 = 1a a 0.00
funcionamiento de nuestroc mundo.
3. Sdlo inverir en investigacion
tecnoldgica, es mas productiva ] 0,00 0 0,00
que la investigacion cientifica.
7 BeNE AT rJl. S"fllﬂ invertir en in'\-'estiglaci-jn
A uentlﬂ_cal pnrquel se' necesita &l i
iiastigation canacmn_entﬂ cientifico, y Ia 1 476 Z a52
WK DT T teu:_n-:ulogua : ha empecrado  la 14388 04871
L calidad de vida.
cientifica: : -
o Enambas,; no hay diferencias,
cada una aporta sus ventajas ala i
humanidad, i ademas, N L 12 L
interactian v se complementan
d. Enninguna. ] 0,00 1 4786
3. Se modifican genéticamente
SEFEs Vivos para que Sean mas
resistentes’ a las condiciones
ambientales; o para obtener ? 42188 7 2303
mejores variedades de plantas de
cultive o de animales de granja;
b, Se modifican gengticaments
8. Elusodela |seres vivos para chtener vinos y
ingenieria _genetlc:a cervezas de forma mas rapida; 5 1429 4 19.05
para‘modificarla [frutas quetardan en pudrirse ¢ con
informacian mejor sabor, carmes de mejor
genetlcann_:lifa los  |calidad; Iechg con poca gr.asa. et 30119 02898
Seres vivos ¢, 3e modifican gengticamente
{microarganismos, |seres Vivas para obtener
plantas, animales ), |medicamentos COMo los 4 13.05 g 38,10
s0lo es admisible |antibicticos; vacunas: hormonas
cuande: comao la insulina.
d: Enningun caso es admisible la
manipulacidn genética: de los
seras vivos. La ingeniera genética
va en contra de |as leyes de la 5 23,81 2 a52
naturaleza v puede provocar
graves peligros como la creacion
de plagas, nuevas enfermedades,
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a. Es parte del trabajo cientifico v
deben ser conscientes de los
efectos posibles: y, por lo tanto, 16 76,19 14 76,19

9-Los cientificss | yopon nacer buen uso de sus

deben ser descubrimientos.
responsables del lr. Las perscnas que [os usan
dafio que ' P blee 1 476 0 0,00 11429 |0.7867
produzcan sus | oon [ESRONSARIES
descubrimientos |5 La r_espu:unsahlhclacl dehe ser 5 14 39 4 19.05
porque: compartida.
d. Los resultados no se pueden
predecir y, por tanto, los cientificos 1 476 1 476

no sonresponsables.

(1 Las decisiones sobre cuestiones sociales (distribucién de alimentos) deberian ser
compartidas entre los cientificos y los ciudadanos, con un 47,62% y 57,14%, para
GCON y GEXP, respectivamente.

71 Los cientificos son responsables del dafio que produzcan sus descubrimientos y
especificamente ser conscientes de los efectos posibles; y, por lo tanto, deben
hacer buen uso de sus descubrimientos. Cerca del 76% en GEXP y GCON, se

acogen a dicha respuesta;

[ La Ciencia no resuelve todos los problemas. La cuestion no esta en que la Ciencia
ayude, sino en que la gente use la Ciencia y la Tecnologia prudentemente, esta
opcion presentd un comportamiento del 47,62% y 66,67%, para GCON y GEXP,

respectivamente;

[0 Los ciudadanos no comprenden todos los descubrimientos cientificos y se sienten
inseguros, aunque esperan que sean beneficiosos, esta opcion presentd un
comportamiento del 47,62% tanto para GEXP, como para GCON;

[l El dinero de investigacion deberia destinarse a trabajos que puedan transformar el
mundo en un lugar mejor para vivir, esta opcion presenté un comportamiento del
42,86% y 52,38%, para GCON y GEXP, respectivamente;

[0 Los ciudadanos deben conocer los riesgos potenciales de algun tipo de
investigacion; el uso de la ingenieria genética es admisible para la obtencion de
medicamentos, y no tanto para otros fines. Esta opcion presenté un

comportamiento del 42,86% y 33,33%, para GCON y GEXP, respectivamente.

1 En el item 7 la respuesta presenta homogeneidad, pero se puede observar un alto
porcentaje en el interrogante; “Seria mejor invertir en investigacion tecnoldgica que
en cientifica” y cuya opcion fue: “En ambas, no hay diferencias, cada una aporta
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sus ventajas a la humanidad; y, ademas, interactian y se complementan

mutuamente” en un 95,24% y 85,71%, en GCON y GEXP, respectivamente.

Por lo tanto, se puede concluir que:

Los estudiantes del GEXP y del GCON son homogéneos en las actitudes iniciales que

manifiestan sobre las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad.

Al comparar los resultados del estudio con los que se obtuvieron en las investigaciones de

las que se han tomado los distintos items, se puede concluir:

El papel de los cientificos en la Sociedad.

Los items 3 y 9 se centran en este aspecto y estan tomados de Borreguero y Rivas (1995)
gue a su vez los toma de otros trabajos del VOSTS (Views on Science, Technology and
Society: Aikenhead, 1987; Ryan, 1987). En estos estudios, al igual que en el trabajo, se
confirma que los estudiantes distinguen en la figura del cientifico la de un experto que
deberia decidir en temas de incidencia social; aunque en su gran mayoria plantean que la
decision deberia ser compartida con los ciudadanos. Por otra parte, los estudiantes
identifican a los cientificos como los Unicos responsables de los dafios que puedan
ocasionar sus hallazgos. Ryan (1987), al estudiar las respuestas dadas a varios items
donde se plantean, desde diversos puntos de vista, la responsabilidad de los cientificos
ante sus descubrimientos, concluye que las respuestas son similares y de alguna manera
general: “los cientificos son responsables”. Los usuarios, o los gobiernos sélo son tenidos

en cuenta, a la hora de buscar responsabilidades.

Influencia de la Ciencia yla Tecnologia en la Soci  edad.

Los items que abordan este tema son: el 6, tomado de Fleming (1987), el 4 de Borreguero

y Rivas (1995), y el 7 de ambos estudios.

Ante el papel de la Ciencia y de la Tecnologia en la resolucion de problemas, en el
estudio de referencia y el actual TG, los estudiantes de forma mayoritaria reconocen, por

una parte, su importancia en la mejora de la calidad de vida, siempre y cuando se use de
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manera correcta; y, por otra parte, el hecho de que no pueden resolver todos los
problemas, en especial aquellos de indole social. También concuerdan al pensar que los
sentimientos de los ciudadanos ante las noticias de nuevos avances cientificos son de
inseguridad y temor, y que reclaman saber sobre estos temas tanto como conocer los

posibles beneficios de los mismos.

Respecto a la importancia relativa entre la Ciencia y la Tecnologia, la gran mayoria de los
estudiantes, de los distintos trabajos revisados, indican que se debe invertir en las dos
porque, ambas, son necesarias. El trabajo de Fleming (1987), donde se usaban ejemplos
concretos del posible uso de la Ciencia y la Tecnologia, se aprecia una tendencia algo
mayor a preferir la investigacion cientifica sobre la tecnolégica. En este caso, se debe a
gue las investigaciones cientificas estan asociadas a situaciones que atafien lo social

como la curacién de enfermedades.

Finalidad de la Ciencia yla Financiacién a la inve  stigacion.

Los items 5 y 6 propuestos por Fleming (1987), corresponden con este tema. De forma
mayoritaria, los estudiantes del estudio de referencia y de TG, apoyan la financiacion de la
investigacion cientifica que mejore la calidad de vida frente a otras investigaciones cuyos
fines sean, por ejemplo, aumentar el conocimiento sobre el mundo. La finalidad que los
estudiantes ven en la Ciencia es la de descubrir cosas Utiles y buenas para la Sociedad y
hacer del mundo un lugar mejor para vivir. Cualquier otra finalidad es mal invertir el dinero
que podria emplearse de otra forma. En resumen, estan diferenciando entre lo que se
suele definir en investigacibn como “ciencia base” y “ciencia aplicada”; y, claramente, se
observa una gran inclinacién por la ciencia aplicada como la Unica e importante, lo que
demuestra el gran efecto que tienen los medios de comunicacion masiva en las
decisiones y criterios que deben tener los jovenes con relacion a la ciencia (la

aplicabilidad de la misma).

Los limites de la Ciencia y la Tecnologia.

Este aspecto es abordado en los items 1 tomado de Borreguero y Rivas (1995), y 8 de
Lock y Miles (1993). Es curioso que los estudiantes del trabajo de referencia y los del TG,
no soélo estén de acuerdo en que se debe dejar investigar a los cientificos sin trabas, sino

que detecten con porcentajes de respuesta tan elevados la necesidad de que los
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ciudadanos sean cultos en temas cientificos para que puedan controlar sus posibles
riesgos potenciales. En cuanto al uso de la ingenieria genética, uno de los temas que mas
temores y expectativas esta generando en la sociedad actual, apoyan en su gran mayoria
el uso de la misma para obtener medicamentos, y no para otros usos. El trabajo de Lock y
Miles (1993) es mucho méas amplio, y detecta matices como que el uso de la ingenieria
genética en microorganismos y plantas es ampliamente aceptada, mientras que se
rechaza cuando se aplica a animales; o que los estudiantes dan respuestas mas positivas
a la aplicacion de estas técnicas cuando se las nombra como biotecnologia que cuando

se las nombra como manipulacion o alteracion de los genes.

Las conclusiones finales sobre la vision de los estudiantes en relacion con las relaciones
C-T-S no son muy realistas y mucho menos favorables. En el trabajo de Vazquez y
Manassero (1997), que se utilizd en el tema anterior, también se estudian las actitudes de
los estudiantes respecto a algunos aspectos sociales de la Ciencia. Los resultados
coinciden con lo observado en este andlisis, la actitud hacia estos temas es menos
favorable que la que manifiestan los mismos estudiantes frente a otros aspectos relativos

a la Ciencia.

Borreguero y Rivas (1995) concluyen que, ante la falta de creencias y actitudes realistas
en los estudiantes sobre este tema, es necesario establecer una formacién en C-T-S.
Ademas de la importancia de estos contenidos, se apoyan en los resultados que obtienen
al estudiar una muestra de estudiantes universitarios donde detectan que, como
consecuencia del proceso de ensefianza aprendizaje, s6lo se produce un ligero cambio

de actitud hacia las relaciones C-T-S.

Conclusién final sobre el contraste de la hipotesis inicial

Los grupos experimental y control son homogéneos en sus conocimientos iniciales para

cada uno de los aspectos estudiados en la investigacion:

[ Conocimientos iniciales de Genética y herencia,
[J Conocimientos iniciales sobre la Naturaleza de la Ciencia,
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[l Procedimientos iniciales que usan en la resolucion de un problema abierto,
[1 Actitudes iniciales que manifiestan respecto a la Ciencia, y
[ Actitudes iniciales que manifiestan sobre las relaciones C-T-S

6.7 El mejoramiento en el aprendizaje a través de u na
metodologia de resolucién de problemas: hipoétesis
deintervencion enelaula

Las hipétesis que sirven de referente tienen como objetivo estudiar la evolucién del
aprendizaje, llevado a cabo por el GEXP, durante el proceso de ensefianza-aprendizaje
vivido en las sesiones de clase durante el tercer periodo del afio lectivo 2011, basadas en

un modelo de resolucién de problemas. Estas hipétesis se centran en dos aspectos:
Hipotesis 1:

El desarrollo en el aula de una MRP va a generar en los estudiantes del GEXP, al final del
proceso, un progreso significativo hacia niveles de resolucion de problemas més

complejos y en su Argumentacion.
Hipotesis 2:

El estilo cognitivo DIC de cada individuo influye en la realizaciéon de las diferentes fases de

resolucién o variables metodolégicas y de Argumentacion.

Los datos, para el contraste de estas hipétesis, son las valoraciones obtenidas por los
estudiantes del GEXP en la resolucion de cada uno de los problemas abiertos
desarrollados durante el tercer periodo académico cuyo tema central era Genética y

Herencia.

En el cuadro 16, se citan los tipos de problemas abiertos y los conceptos abordados en

los ocho problemas trabajados en el aula de clase.

Los distintos niveles de realizacion para cada una de las variables estudiadas
(metodoldgicas, argumentacion y contenidos) se ordenan en una escala de 0 a 3 (Cuadro
17)
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Como ya se planteo, para el analisis estadistico de las Hipotesis 1 y 2 se utilizo la técnica

de Analisis de varianza (ANOVA) usando el test F.

En el andlisis de la Hipdtesis 2 se utilizd una correlacion entre la variable DIC, obtenida
gracias al test de figuras enmascaradas GEFT (Witkin y otros, 1987), y el resto de

variables implicadas en la resolucion de problemas.
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Cuadro 16. Secuencia de los problemas abiertos apli

cados al GEXP.

TIPO CONCEPTOS
ABORDADOS
PO.  ;Como se hereds un cardcter relacionado con el palk? 1 C1yC2
[sin tener conocimiento de= la manerm como actuan los
CTOMOS0MmEs)
P1. iComo se herada un caracter relacionado con el palo?
(teniendo conocimiento de la maners como sctuan kbos
CTOMOSOmAs § 1 C1yC2
P2, :Qué ocurmiria siun caraderno fuese nidominante ni recasiva?
P3. La hersncia de los grupos sanguinsos A, B, AB v O, am
utilizeds como prushs pars detemuinarls posible patemidad de P
los padres de un babe. ; Podrias conocer el grupo sanguineo
de un hijg tuyo?
P4  ;Quéocurrira siel gen para un cardcter se localizass an los
Ccromosomes sexuales?
2 C1yC2
P8 ;Qué pasariasiun carscterestuvieradeterminado por mas de
un gen?
PE. :Podria aparscar un nuevo caractar 2n una familia?
PT. La calvicie 25 un asunio que preocupa mas & hombras que 8
mujeras. ;Por que cress que este caracter sparsce 2 C1yC2
principalmente en wvaronas?
PE. Un grupo de personasde piel blanca colonizd una region del
Africa delSur. Una vez establecids su comunidad, realizaron
matnmonios entreellos. ;Como crees que sera la piel de los 2 c1yc2

bebés gque nazcan despues de muchas generaciones?

Tipos de problemsas: 1 = herencia mendelisna; 2 = herenciano mendeliang; 3 = herencia de caracteres
adquirdos; 4 = aplicaciones biotecnologicas;

Conceptos: C

C3 = la herencia de caracterss adquindos).

= |z localizacion de la informacion hereditars; C2 = la harencia de padres a hijos;
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Hipétesis 1. Diferencia en el aprendizaje al utiliz ar la
metodologia de resolucion de problemas en el aula.

La formulacion de esta Hipotesis 1 es:

El desarrollo en el aula de una MRP va a generar en los estudiantes del GEXP, al final del
proceso, un progreso significativo hacia niveles de resolucibn de problemas mas

complejos y en su argumentacion.

Para analizar la evolucion en el aprendizaje de la MRP, a lo largo de la resolucion de

problemas abiertos, se valoro las resoluciones de cada uno de los estudiantes del GEXP.
Las variables metodolégicas (VM) se recogen en el cuadro resumen (cuadro 16).

La variable de argumentacion (VA), se define, segun el nivel de explicitacion y elaboracion

de cada una de las Variables Metodolégicas, de la siguiente forma:

Nivel 0: Nula o minima; cuando no se resuelve el problema o se abordan como

maximo dos VM hasta un nivel maximo de 1.

Nivel 1: De escasa a suficiente; cuando, como maximo, el nivel alcanzado en todas las

VM es 1, e incluso al menos dos llegan al nivel 2.

Nivel 2: Satisfactoria; cuando todas las VM llegan como minimo a nivel 2 (o si una VM
se queda en nivel 1, al menos una o dos de las demds variables deben

superar el nivel 2).
Nivel 3: Extensa; cuando todas las VM llegan al nivel 2, y al menos 2 al nivel 3

Este analisis se llevd a cabo mediante la técnica ANOVA, utilizando el test F, para
determinar si existen diferencias significativas entre los valores medios (por niveles)

obtenidos en cada una de las variables, siendo aplicadas de la siguiente manera:

[0 Un primer analisis conjunto de todas y cada una de las variables en todos los
problemas y para todos los estudiantes. Este primer andlisis nos permitira
contrastar la hipétesis.
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1 Un segundo andlisis m&s pormenorizado de como se produce esta evolucion en el
aprendizaje a lo largo de la resolucion de los problemas.

§ Primer andlisis: estudio global de todos los proble mas y variables
Para este primer andlisis estadistico se utilizd el test F. La hipétesis nula es que no

existen diferencias significativas, frente a la hipotesis alternativa donde se confirma las

diferencias. Los resultados obtenidos se agrupan en el siguiente Cuadro 18.

Como se puede observar, se rechaza la hipétesis nula para todos los valores y, se
confirma que existen diferencias significativas entre grupos, para el conjunto de todos los
problemas, y para cada variable metodoldgica y de argumentacion. Por lo tanto, sobre el

aprendizaje del Método por Resolucion de Problemas (MRP), se puede concluir:

El desarrollo en el aula de una MRP ha producido en los estudiantes del GEXP, al final del
proceso, una evolucién significativa hacia niveles de resolucion méas complejos de las

variables metodoldgicas y de argumentacion.

§ Segundo andlisis: progreso del aprendizaje a lo lar  go de la resolucion de los
problemas

En este segundo andlisis se estudio los valores medios por cada uno de los niveles, que
obtienen los estudiantes en la resolucion de todos los problemas desarrollados a lo largo
del periodo académico, para cada una de las variables metodologicas (VM). No se incluy6

el de argumentacién (VA) por ser Unica y por lo tanto no hay manera de comparar.

[1 De acuerdo con los resultados de la prueba F (Cuadro 18) se pudo concluir que los
estudiantes del GEXP tuvieron una evolucion significativa en el manejo de las
diferentes variables metodoldgicas a lo largo de la resolucion de los problemas.

Una representacion grafica de los resultados se describe en la figura 8.
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Cuadro 9. Frecuencia de las variables metodologicas, de acu  erdo al nivel, evaluadas en los problemas desarroll ados

en el aula con el grupo experimental

FRECUENCIA DE LAS VARIABLES METODOLOGICAS, DE ACUERDO AL NIVEL, EVALUADAS EN LOS PROBLEMAS
DESARROLLADOS EN EL AULA CON EL GRUPO EXPERIMENTAL
(N=21)
PO P P2 P3 P4 13 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12
VARIABLES METODOLOGICAS (V)

N 3 il s 1] s N 3 il s 1] 3 N 3 il s 1] 3 N 3 il s 1] 3 N 3
Mivel 0] & 212,28 g 2 2 2[1g,02 2 1 4 1
Andlizis cualtative del problema i 12 115228 1281, 13 10 1 20 @ 17 11
VI 2 &| 28,57 4 &l 2s, gl 28, 7|33,33 3 g 0 0 3
0 1 2 of o 0| o, 0| 0,00 0 0 0 0 0 0
5 gl 2228 HES HES 218,08 HIE) 1 7 1 [ 3
Emision de hipotesis 15 gl4z28| M 2| 28, 7| 33,33 8| 38,10 z| 2810 7 14 12 11 12
vz 1 31428 1 7|23, 8| 23,10 54288 115228 10 0 8 z 0
Mivel 3| 0 0| 0,00 0 of o 0| 0,00 0| 0,00 o 000 3 0 0 0 0
/ | 2210 3 1 HEES {2782 12[s180] 1 17 15 7
Elaboracion de estrategias de rezolucion 15 11| 52,28 13 11 14 2 &l 28,10 10 4 12 § 14
W3 2 2| 952 4 7 2 3 0 0 ] 0 0 ] 0
0 0| 0,00 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1] 278 7 3 10 HE 1 11 5 8 7
Resolucion del problema Mivel 1| 10 15 71,43 13 11 12 10| 4 15 4 ] 3 13 12 14
W4 Mivel2| 3 218,08 1 1 g 1 0 15 2 3 0 0 0
Nivel3| 0 1] 478 0 0| 000 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Mivel 0] 1 1 & 22210 1 z 2 3 4 7 HE 3
Analisiz de log resuttados Mivel 1| 10 &| 23,57 al 2810 8 12 17 19 ] & 13 15
WS Mivel2| 8 11|52.2 4 glzzz1] 1 0 2 0| 0,00 ] 1 5 1 0
Nivel3] 0 3142 2 ol 000 1 0 0 0| 0.00 2 0 0 0 0
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Cuadro 10 . Comportamiento de las variables metodolégicas eva  luadas en los problemas desarrollados enel aulaco  nel

grupo experimental

COMPORTAMIENTO DE LA VARIABLES METODOLOGICAS EVALUADAS EN LOS PROBLEMAS
DESARROLLADOS EN EL AULA CON EL GRUPO EXPERIMENTAL
N=21)
VARIABLES METODOLOGICAS (V) PO P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pe pe | P10 | P11 | P12 | VALORF | VALORP
Analisis C“a”tf,.t[iﬁ del problema 081 124 110 112 219 214 195 229 1,52 105 281 205 2138 106,4880 |2.0000E-18 ==
E'“‘5"j".,_?[‘:2“ip'j"35i5 0.81 0.71 062 | 105 | 110 | 12e | 143 | a7 | a4z | e7 | 233 | 17 152 95,3990 | 2,0000E-15 **
Elaboracion de estialegias de resolucian | g g9 171 114 | 148 | 188 | 187 | 238 | 248 | 167 | 219 | 257 | 229 | 287 | 1348264 |20000E-15
Resalucion del problema 078 124 071 | os2 | 114 | 157 | 171 | 178 | 157 | 190 | 282 | 1857 | 267 | 1702044 |2,0000E-15
Analiste d o3 resultados 152 176 110 | 188 | 187 | 157 | 200 | 190 | 143 | 186 | 190 | 171 | 271 | 231937 |24480E-08
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Figura 3. Representacion de los valores medios obtenidos en ¢ ada variable por Problema

planteado enel Aula.
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VM1 = Andlisis cualitativo del problema; VM2 = Emision de hipétesis; VM3 = Disefio de una; Estrategia de resolucion; VM4
= Resolucion; VM5 = Andlisis de resultados

En la Figura 8. Se puede observar que los valores medios por niveles para cada variable
metodoldgica ascienden a lo largo de las pruebas; sin embargo, no lo hacen de manera
continua, presentando oscilaciones en el progreso para desarrollar cada uno de los

ejercicios planteados en clase.

Al trabajar en el aula con problemas, es de esperar que los Ultimos sean mas complejos
que los primeros, y que el progreso en el aprendizaje sea paulatino. Sin embargo, como lo
evidencia el grafico se hallaron grandes oscilaciones relacionadas con el tipo de
problema, que se habia definido con anterioridad ajustdndose a los criterios de
clasificacion de la educacion media y el desarrollo tedrico de la Genética. Las oscilaciones
descendentes se producen en los primeros problemas de cada tipo (PO, P2 y P8); y las

ascendentes en los ultimos problemas de los mismos (P12, P7 y P9). En el tipo de
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problema 4 (Ingenieria genética o aplicaciones biotecnoldgicas) el orden de realizacién de
los problemas (P10, P11), no es apreciable porque ambos se refieren a diferentes

técnicas.

En el caso particular, el grado de dificultad acrecentdé entre un problema y el siguiente.
Esta mayor dificultad al iniciar la resolucion de otro tipo de problema no se debe por haber
incluido nuevos esquemas conceptuales (a excepcion de los problemas de tipo 3,
herencia de caracteres adquiridos), sino por la complicacion en los modelos de herencia
lo que implica que los estudiantes deben tener presente un mayor nimero de hipotesis

posibles, y por lo tanto de estrategias de resolucion.

§ Conclusiones relacionadas con la hipotesis 1
A modo de resumen, se puede concluir que los estudiantes han progresado de forma

significativa en el aprendizaje de la Metodologia Resolucién por Problemas, subrayando

que:

[l Los estudiantes son capaces de aplicar la MRP a distintos tipos de problemas de
Genética, segun el modelo de herencia implicado, y segun los marcos teoricos
reqgueridos para su resolucion.

1 La Argumentaciéon del proceso de resolucion aumenta de forma significativa desde
los primeros a los ultimos problemas.

1 En la resolucion de problemas, las variables metodolégicas en las que mas
evolucionan los estudiantes desde los primeros a los Uultimos problemas son el
Andlisis cualitativo del problema (VM1) y la Elaboracién de una estrategia de

resolucién (VM3). En ambas cabe destacar la importancia fundamental que tiene

la reflexion.

1 La VM5 (Andlisis de resultados) es la que supone una mayor dificultad quizas
debido a que implica mayores exigencias cognitivas. Sin embargo, los estudiantes,

dentro de las limitaciones de su edad y su nivel de desarrollo cognitivo en el que
se encuentran, son capaces de evolucionar de forma estadisticamente significativa

desde sus anadlisis iniciales a los finales.
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Hipdtesis 2 de intervencion en el aula: contrasted e la
influencia del estilo cognitivo Dependencia Indepen dencia de
Campo (DIC)

La formulacion de esta Hipétesis 2 es:

El estilo cognitivo Dependencia-Independencia de Campo (DIC) de cada individuo, influye
de forma significativa en el nivel de resolucién de problemas abiertos, alcanzado por los
estudiantes del GEXP.

Las relaciones entre el estilo cognitivo DIC y la resolucion de problemas ya han sido
tratadas de forma amplia en el estudio de Varela (1994) sobre aspectos didacticos y
cognitivos de la resolucién de problemas. La autora identifica la influencia de la variable
DIC en la consecucion por parte de los estudiantes de niveles mas altos de resolucion de
problemas, y de utilizacion de los esquemas conceptuales. Otros trabajos también
identifican las mismas relaciones (Corral, 1982; Niaz y Lawson, 1985; Pozo; 1987;
Acevedo, 1989, Lopez Rupérez, 1991; Oliva 1999b).

Para relacionar los resultados del TG sobre el cambio de procedimientos con la variable
DIC, los estudiantes del GEXP realizaron el test GEFT, o Test de Figuras Enmascaradas
(Witkin y otros, 1987), antes de iniciar el Tercer Periodo Académico. Este test evalla la
capacidad de romper un campo visual organizado, para quedarse con una parte de él y
separarla del todo. Desde una interpretacion estricta del mismo, los resultados reflejan la
capacidad para percibir figuras enmascaradas. Sin embargo, las diferencias individuales
en la realizacion del test, parecen estar relacionadas con otros aspectos o areas de la
actividad psicologica de la persona, ademas de las diferencias en el funcionamiento
perceptivo. Las tareas perceptivas pueden servir para evaluar dimensiones amplias e

importantes del funcionamiento personal, entre ellos los estilos cognitivos.

Diversos estudios afirman que, en muchos estudiantes, influye la manera particular de
presentar la tarea (Lawson, 1976; Niaz, 1989, Lopez Rupérez, 1991). Se dice, por lo
tanto, que las tareas o actividades contienen “efectos de campo” porque producen un
efecto sobre el comportamiento de muchos de los sujetos que se tienen que enfrentar a

las mismas.
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Los individuos a los que se les puede denominar dependientes de campo (DC) tienen
dificultades en desenmascarar una figura simple en los dibujos complejos de igual
manera, en resolver otro tipo de problemas que requieren aislar un elemento esencial de
su contexto para aplicarlo a otro. Estos sujetos tienden a confiar en las fuentes externas
del campo perceptivo frente a las fuentes internas y muestran mas eficacia en
razonamientos de tipo global. Por lo tanto, estdn mas influidos por el contexto, al que
prestan mas atencion aprendiendo mejor los aspectos sociales; y, de la misma forma,
tienden a aceptar opiniones de personas que sean consideradas como autoridad en la
materia. (Witkin y otros, 1987).

Los individuos llamados independientes de campo (IC) tienen més facilidad para
desenmascarar una figura simple, en dibujos mas complejos, porque experimentan la
realidad de forma articulada, siendo capaces de percibir los elementos como distintos de
su entorno y, de reorganizarlos cuando ya estdn organizados. Estos sujetos tienden a
confiar en las fuentes internas de la informacion frente a las externas, y muestran una
mayor eficacia en razonamientos de tipo analitico. Por lo tanto, no estan tan influidos por
el contexto, ni por las opiniones de otras personas, ya sea sobre si mismos o sobre otros
temas. (Witkin y otros, 1987).

Los autores del test concluyen que la habilidad de desenmascarar tareas perceptivas esta
asociada a la comprension y resolucion de problemas no-perceptivos, en este caso en

particular, la resolucion de problemas abiertos.

Se recuerda que el numero de figuras desenmascaradas, por cada uno de los
estudiantes, se asocia con diferentes niveles de la variable DIC en una escala de

intervalos con 4 niveles:

Nivel 1: DIC- MBA (Muy bajo): de 0 a 5 formas correctas
Nivel 2: DIC-BA (Bajo): de 6 a 9 formas correctas
Nivel 3: DIC- ME (Medio): de 10 a 13 formas correctas

Nivel 4: DIC-AL (Alto): de 14 a 18 formas correctas
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La distribucion por niveles en el GEXP fue la siguiente,
Nivel 1 = 0%;

Nivel 2 = 14,29%;

Nivel 3 = 42,86%;

Nivel 4 = 42,86%.

A partir de los datos de cada uno de los estudiantes del GEXP, sobre sus niveles de
resolucion de los problemas abiertos y su DIC, se pretende determinar si existe una

interrelacion entre estas dos variables.

Para el contraste de la Hipotesis 2, se requirid estudiar la influencia del estilo cognitivo

DIC en la realizacién de las variables metodoldgicas y de argumentacion.

§ Supuesto 2.1: comparacion de la relacion del estilo cognitivo de campo, DIC, en
la realizacion de las variables metodoldgicas (VM) y de argumentacion (VA)

La formulacion de este supuesto es:

El estilo cognitivo DIC de cada individuo se correlaciona con la realizacion de las

diferentes fases de resolucién o variables metodologicas y de argumentacion.

Para estudiar la existencia de relaciones entre estas variables, se realizé una correlacion
de Pearson para cada una de las VM y la VA, a lo largo de la resolucién de problemas, y
el nivel DIC de cada estudiante. Es conveniente recordar que los niveles de valoracion de
cada una de las variables van del 0 al 3, y los del DIC del 1 al 4. El analisis se ha
realizado para cada una de las VM por la gran relevancia que todas ellas tienen en el

proceso de resolucion de problemas.

Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes representaciones gréaficas:



Resultados y discusion 167

Figura 4. Representacién grafica de la Correl acion de Pearson entre la Variable

Metodoldgica 1 (Analisis cualitativo del problema) yelestilo cognitivo DIC.
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Figura 5. Representacion grafica de la Correl acién de Pearson entre la Variable

Metodolégica 3 (Elaboracién de unaestrategiadere  solucién) y el estilo cognitivo DIC.
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Figura 6. Representacion grafica de la Correlacion ~ de Pearson entre la VM4 (Resolucion) y el

estilocognitivoDIC.
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Figura 7. Representacion grafica de la Correlacion de Pearson entre la VM5 (Analisis de

Resultados) y el estilo cognitivo DIC.
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Figura 8. Representacion grafica de la correlacion

de Resultados) y el estilo cognitivo DIC.
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Observando las Figuras se puede plantear que los estudiantes con nivel DIC alto

presentan, también, valoraciones altas para cada una de las variables estudiadas, y de la

misma forma se asocian los valores bajos de ambas variables.(Ver cuadro 19)

Cuadro 11. Coeficiente de correlacion de variables

comparadas con los aciertos en la prueba GEFT vy el

elGrupoExperimental.

metodolégicas y argumentativas
nivel GEFT obtenido por

VARIABLES METODOLOGICAS Y DE ARGUMENTACION

RESULTADOS | PROMEDIO
VM1 | vM2 | VM3 VM4 | VM5 | VA
FINALES VM y VA
ACIERTOS GEFT | 0,280 0,889** | 0,785* | 0,143 | 0,087 0,252 0,803 **
NIVEL GEFT 0,245 0,825** | 0,645* | 0,110 | 0,052 0,199 0,685 *

** Correlacion significativa; * Correlacion moderada

Los resultados obtenidos se corresponden de forma general con los recogidos en otras

investigaciones citadas con anterioridad, y apoyan la influencia del estilo cognitivo DIC de
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cada individuo en su aprendizaje, en este caso, en la resolucién de problemas abiertos.

Por lo tanto se concluye que:

El estilo cognitivo DIC de cada individuo influye en la realizaciéon de las diferentes fases de

resolucion o variables metodolégicas y de argumentacion.

De forma mas descriptiva, se puede observar que el estilo cognitivo DIC presenta una
mayor influencia en algunas de las variables metodologicas. Se ha considerado que en
las representaciones graficas donde hay una correlacion entre valores altos, medios y
bajos de ambas variables, la influencia del estilo cognitivo es més evidente que en las que
s6lo hay correlacion entre valores altos. Para cada una de las variables se puede precisar

que:

1 VM1: Andlisis cualitativo del problema. Se puede concluir que, los estudiantes mas
independientes de campo (DIC-ALTO), son los que realizan un mejor analisis
cualitativo del problema, porque sus caracteristicas cognitivas les permiten

identificar mejor los condicionantes del mismo; aunque, no se pueden diferenciar
entre los estudiantes con DIC intermedio o mas bajo respecto a esta VM. (ver
Anexo Q).

1 VM2: En esta variable ninguno de los jévenes, incluyendo los de nivel alto de DIC,
elaboraron hipétesis; llama la atencion éste fenbmeno ya que se supone que estos

estudiantes deben tener la capacidad de elaborar no sélo hipétesis y sustentar sus
argumentos de una manera coherente, debido a sus caracteristicas cognitivas, sino
gue también deben procesar mejor la informacion, distinguiendo entre lo relevante y
lo que no lo es, y tener mayor capacidad para controlar las variables de un
problema. Asi quedd planteado en otras investigaciones (Carretero, 1982, Corral,
1982, Palacios y otros 1989, Varela, 1994).

1 VM3: Elaboracién de una estrategia de resolucién. Con los resultados de este
andlisis, se puede indicar que los estudiantes mas independientes de campo

realizan mejor esta variable que los dependientes de campo, porque Ssus
caracteristicas cognitivas les permite seleccionar y utilizar diferentes estrategias;
aquellas, que sean las mas adecuadas para resolverlo. La influencia sobre esta

variable del estilo cognitivo DIC es muy alta y significativa.
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1 VM4: Resolucién del problema. Es la variable menos afectada por el estilo cognitivo
DIC. Todos los niveles de resolucion del problema, bajos o altos, (menos el 0)
estdn asociados a valores medios y altos de DIC. Revisando los resultados

recogidos en la Figura 11. sobre esta variable, los estudiantes, aunque evolucionan
de forma significativa en su realizacion, presentan relativamente poca diferencia
desde los problemas iniciales a los finales, ya que obtienen valoraciones altas
desde el principio. Esto permite plantear que la resolucion de los problemas de
Biologia no implica grandes dificultades a los estudiantes, y menos a los
independientes de campo, porque es una actividad que les resulta familiar y que no

implica el uso de algoritmos complejos.

1 VM5: Andlisis de resultados. Esta variable estd muy afectada por el estilo cognitivo
DIC porque, ademas de encontrarse asociados los diferentes niveles de cada
variable, se requiere un DIC muy alto para realizar esta tarea con niveles de

complejidad 2 y 3. Ahora se puede explicar por qué esta variable es la que obtiene
la valoracién media mas baja entre todas las variables metodolégicas, y en la que
los estudiantes, aunque evolucionan de forma significativa, lo hacen en menor
grado desde los problemas iniciales a los finales (ver Figura 12). La razon de esta
dificultad es que soélo los estudiantes con DIC mas alto disponen de estrategias o
habilidades cognitivas que les permita ir mas alla de los resultados planteados para

poder contrastarlos con la hipétesis o para poder plantear la validez de los mismos.

1 VA: Variable de argumentacion. El nivel de argumentacion de los estudiantes esta
muy relacionado con su estilo cognitivo DIC. Sélo un estudiante, que era de alto
valor DIC (15) obtuvo calificacion final bajo (1).

Diferencias en el aprendizaje de los grupos
investigados: hipotesisfinall

La hipotesis que se plantea al finalizar el proceso de ensefianza-aprendizaje se refiere a

las diferencias que existen en los aprendizajes realizados por los grupos de investigacion;
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el GEXP tras el trabajo con Resolucién de Problemas y sus aplicaciones y el GCON

siguiendo una metodologia tradicional. La hipotesis que se puede plantear al final | es:

Existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, procedimientos y

actitudes, a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.
Esta hip6tesis tan amplia se resume en cinco supuestos que se refieren a estos aspectos:

Contenidos de Genética y herencia,

Contenidos sobre la Naturaleza de la Ciencia,

Procedimientos de Resolucion de Problemas abiertos y cerrados,
Actitudes relacionadas con la Ciencia

Actitudes relativas a las relaciones Ciencia Tecnologia y Sociedad.

N O R

Las pruebas para el contraste de estos supuestos, excepto un examen de corte clasico
elaborado al final del periodo para el Grupo Control, se han disefiado como pruebas
totalmente abiertas. Se ha optado por la elaboraciébn de redes sistémicas como
instrumento de recoleccién de datos y para el contraste de la hipotesis se ha utilizado el
estadistico Chi-Cuadrado. La hipétesis nula es que ambos grupos son homogéneos,

frente a la alternativa de que el GEXP es mejor.

Supuesto final I-1: comparacion del aprendizaje de
conceptos sobre genéticayherencia

Este supuesto esta definido de la siguiente forma:

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los conceptos sobre Genética y
herencia con esquemas conceptuales mas cercanos a la postura cientifica actual a favor
del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

El contraste de este supuesto se hizo tomado los datos de dos pruebas diferentes:
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a) La prueba de contenidos de Genética o examen clasico, que permite determinar el

aprendizaje desde un punto de vista mas académico

b) La resolucién del problema abierto final, donde se pueden valorar los niveles
alcanzados por los estudiantes en el uso de los esquemas conceptuales

implicados.

Analisis de la prueba final de contenidos de genéti  ca

Los grupos de trabajo se enfrentaron a un ejercicio tedrico formado por preguntas y

problemas de tipo cerrado disefiado para el Grupo Control.

A continuacién se recogen impresiones de este ejercicio que consta de tres problemas
cerrados (preguntas 1 a 3) y de cuatro preguntas tedricas sobre temas concretos
(preguntas 4 a 7). Ver figura 14.

Para el andlisis de los resultados obtenidos se tomé como referente las respuestas de los

estudiantes de los dos grupos, de diversas formas:

1. Una valoracion pregunta por pregunta, considerando la correccibn en su
contestacion.

2. Elaborando una red sistémica de ideas o conceptos que son utilizados por los
estudiantes en sus respuestas.
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Figura9 . Pruebafinal de contenidos de genética

INSTITUCION EDUCATIVA “SAN JOSE"
LA UNION VALLE
Nit. 821.000.273-6
DAME 176400000013

Anexo §
El examen de teoria propuesto para el grupo control

Mombre:

Fecha de nacimiento dd/mmaric SEN0 Curso

1. La miopia &5 debida a un gen dominante; su alelo recesivo produce una vision normal. ;Un

hombre y una mujer miopes podran tener un hijo de visién nomal?.
Razona tu respuesta.

2 En la especie humana la ictiosis es una enfermedad debida a un gen situado en el segmento
diferencial del cromosoma Y. Un hombre con ictiosis, ;podran tener hijos varones gue no
posean esta enfermedad? Razona tu respuesia.

3. La coiloniquia se puede heredar, es una malformacion de las ufias en forma de cuchara.
Determina el genofipe de los individuos del siguiente arbol genealdgico. (Los simbolos en
negre son los individuos afectados).

o—
1 E
I 08—
1
.
m 2

;Como crees gue es la herencia de este caracter?

a) Herencia determinada por el sexo, porque

b) Herencia determinada por un gen localizade en un cromosoma distinfo a los sexuales,
pargue

; Qe alelo crees que es el dominante?

c) El de ufias de cuchara, porgue

d) El de ufias normales, porque
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§ Primer estudio: valoracion de las preguntas
En el cuadro 20, se describen los porcentajes de acierto para cada pregunta.

Cuadro 20. Resultados obtenidos en la prueba final sobre Contenidos de Genética. Los
valores con marcadores apoyan la hipétesis alternat iva de que el GEXP es
significativamente mejorque el GCON (***p<0,01;* *p<0,05;*p<0,1).

GRUPO GRUPO
CONTROL EXPERIMENTAL
(M=21] (M= 21} Prueka de | Valor de
Génern Mazculing 2 38,10 10 47,62 |[chi cuadrado P
T Femenino 13 61,90 11 52,38
CUESTIONARIO M %% N %%
1. La miopia 2 debida a un gen dominante; =u alslo
recesivo produce una vizien normal. ;Un hombre v . I i ot am R I
una mujer miopes podran tener un hijo de vizion = 28,57 13 7,43 80832 00128
normal?.
2. En la ezpecie humana la icticziz &2 una
enfermsdad debida a un gen =ituado en =l 2egmento
diferencial del cromozoma . Un hombre con 3 1425 11 5238 5,2500 0,021%
ictioziz, i podran tener hijos varones gue no posean
ezta enfermedad?
3. La coileniguia 2& puede heredar, &2 una
malformacion de laz ufiaz en forma de cuchara.
a}y Determina =l genotipo de los individuos del
ziguiente arbol genealdgice. 0 0,00 11 52,38 12,3187 [0,0004 ==
b);Como crees que ez la herencia de este
DEFéC‘tEF': E 25 ET 12 EI 1‘- 2 ‘-?EE E11EE
4. Siuna célula al final de la meioziz prezenta 110
CromoEomas, ;cudntos cromosomas poseera la 10 47 62 18 85 71 5 2500 00215
celula madre de e2a meioziz?
5. Cudl 22 la =ecuencia de ADN complementaria de:
ACCTACACA 20 g5 24 18 50,48 0,0000 1,0000
§. Ezcribe el ARM zintstizade a partir de la =iguiente o N - .
secuencia de ADN: 10 &1 0 1 sr.14 0.0833 07574
7. Cita cuatro aplicaciones de la ingenieria genética. N . o .
5 23,81 10 47 82 1,6553 0,1877

A continuacion se hara un andlisis de estos resultados para cada una de las preguntas.

Respecto a la resolucion de los tres problemas cerrados (preguntas 1 a 3), que seran
tratados con mayor profundidad en el contraste del supuesto Final I-3 (procedimientos de
resolucion de problemas), se puede decir que los resultados del GEXP son

significativamente mejores.
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En la pregunta 4 (“Si una célula al final de la meiosis presenta 10 cromosomas,

¢Cuantos...?”), la respuesta valida es que la célula madre tiene 20 cromosomas vy, al ser
una pregunta directa y concreta, los estudiantes de ambos grupos no se han extendido
mucho en su respuesta. En cuanto a la realizacion de dibujos de células que se dividen

por meiosis, es minoritario en ambos grupos.

Los resultados obtenidos muestran que el GEXP conoce significativamente mejor como

se produce el reparto de cromosomas que tiene lugar durante la meiosis, frente al GCON.

En las investigaciones sobre didactica de la Genética se ha puesto de manifiesto la
importancia que tiene el hecho de que los estudiantes entiendan bien la meiosis a la hora
de resolver correctamente problemas cerrados (Cavallo, 1996). En el caso de este
estudio, es llamativo que el GCON, con menos de un 50% (47,62%) de aciertos, estudio
la meiosis con todas sus fases, tal y como se exige en los estandares basicos de
competencias para éste nivel académico®. Los estudiantes del GCON recibieron una
explicacion acompafiada de dibujos en el tablero y videos, e hicieron un mural con una
célula de ocho cromosomas en sus distintas fases de meiosis con plastilina. Sin embargo,
el GEXP no estudi6 la meiosis de forma clasica, con sus fases, y usando dibujos, sino que
aprendié el significado de la meiosis en la actividad de “Cariotipo y herencia de
cromosomas” en la que distribuian al azar, usando monedas, sus cromosomas para tener
un bebé. También debian aplicar el concepto de reparto de cromosomas de generacion
en generacion si querian resolver correctamente los problemas abiertos. Se observé que
algunos estudiantes del GEXP resolvian esta pregunta aplicando sus conocimientos sobre
la meiosis de las células humanas: “Si las células humanas tienes 46 cromosomas Yy los

gametos 23, entonces...”

# Estandares Bésicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. Formar en
ciencias. Lo que necesitamos saber ysaber hacer jeldesafio!. 2004
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Las preguntas 5 (“Cudl es la secuencia de ADN complementaria de ACCTACACA...") y 6
(“Escribe el ARN sintetizado a partir de la siguiente secuencia de ADN..."”), son preguntas
tipicas de examenes que contemplan los contenidos de Genética Molecular. El criterio de
calificacion en ambas ha sido aceptar como correctas las respuestas donde todas las
bases nitrogenadas se asociasen a su complementaria. Las respuestas correctas en
ambos grupos son similares y muy elevadas, sin que se den diferencias significativas. Se
puede decir que la metodologia seguida por el GEXP, que no est4d basada en el
aprendizaje tedrico y memoristico, consigue, ademas de sus propios objetivos, los

mismos que la metodologia mas tradicional seguida por el GCON.

En la pregunta 7 (“Cita cuatro aplicaciones de la ingenieria genética”), a la hora de
calificarla se ha identificado el nimero de estudiantes que responden con 1, 2,3 0 4
aplicaciones. En ninguno de los dos grupos hay respuestas en blanco o con un solo
ejemplo. Los resultados obtenidos indican que ambos grupos pueden considerarse

iguales o bien que las diferencias no son significativas.
A continuacion se recogen los ejemplos citados por ambos grupos:

[l Estos resultados indican, que la metodologia seguida permite alcanzar a los
estudiantes del GEXP los conocimientos exigidos escolarmente y, ademas,
favorece una vision sobre la ingenieria genética mas amplia. EI GCON, dentro del

aula, ha trabajado méas con los aspectos relativos a la modificacion de los seres
vivos para su uso en alimentacion; y, practicamente, todos sus ejemplos se
refieren a ese tipo de aplicacidon biotecnolégica. EI GEXP, aunque trabajé de forma
mas profunda todos los aspectos relativos a los test genéticos y la terapia génica,

propone también ejemplos en otras aplicaciones biotecnoldgicas. Ver cuadro 21.
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Cuadro 21. Ejemplos de aplicaciones de la ingenieri a genética presentados por los
estudiantesdel GEXP yGCON enlapruebafinaldec ontenidosde Genética.

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL COMTROL
(M= 21) (M = 21)
Génern I'v'lascul_inu ] 38,10 10 47,62
Femenino 13 61,90 11 52,38
CUESTIONARIO & % & %
Modificacion de seres vivos
Mejora en la produccion agricola v ganadera 4 19,05 & 28,57
Froduccian de farmacos 0 0.00 1 476
Creacidn de transgeénicos 10 47 62 1 476
Froduccion nuavas materias primas 0 0.00 2 952
trasplantes de genes entre diferentes especies 1 476 0 0,00
Estudio del genoma
Clasificar e identificar especies que hasta el momento 0 0.00 0 0.00
Investigacion del Genoma humano 2 952 0 0,00
Pruebas genéticas
Investigacion forense 10 47 62 0 0.00
Detectar nuevas enfermedades G 28,57 0 0,00
Identificar paternidades 3 14,259 0 0,00

Considerando la parte escolar que implica la valoracion de los ejercicios en términos de
notas, se procedid a puntuarlos siguiendo el criterio de calificacion implantado en el

sistema de evaluacion de las Instituciones Educativas del Municipio.

En el cuadro 22, se relacionan las notas que van del 0 al 5 en niUmeros enteros y el
porcentaje de estudiantes que obtienen esa puntuacion. La nota O recoge las

calificaciones de 0 a 0,9, y asi con el resto de las notas hasta el 5

Una representacion de estos resultados se recoge en la siguiente Figura, en la que se
puede ver que la mayoria de los alumnos del GCON, cerca del 52,38%, se concentran
entre la nota de 1 a 2; mientras que la mayoria del GEXP, 38,10%, oscilan entre las notas
de3a4



Resultados y discusion

179

Cuadro 12. Resultados sobre las notas obtenidas por

contenidos de Genética. El valor obtenido apoya la

significativamente mejorque el GCON (**p<0,05)

ambos grupos en la prueba final de
hipotesis alternativa de que el GEXP es

GRUPO
GRUPO E.}r.IfEﬁRII‘.’IEHTAL CONTROL
(M= 21) N = 210
(M =21} Prueba de
Masculing 8 38,10 10 47,62 chi Valor de P
énero cuadrado
Femening 13 61,90 11 52,38
CALIFICACION M % I %
000-099 0 0,00 1 476
1,.00-1,99 1 4 76 11 52,38
200-299 5 23.81 3 14,29
14,1061 0,015 **
3,00-399 8 3810 3 14,29
400-499 G 28,57 3 14,29
5,00 1 4 76 ] 0,00

Los resultados obtenidos permiten concluir que la MRP, ademds de sus propios

aprendizajes, permite a los estudiantes alcanzar de forma satisfactoria los objetivos

previstos en el curriculo escolar para este curso y nivel, incluso con resultados

significativamente mejores a los obtenidos por el GCON, que sélo trabajé con el tipo de

preguntas y problemas que aparecian en esta prueba.
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Figura 10. Porcentaje de alumnos del GEXP y GCON qu e obtienen una puntuacion del 0
al5enlapruebaescritade contenidos conceptuale  sde Genéticade lafasefinal.
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§ Segundo estudio: red sistémica de conceptos
A partir de las explicaciones, relativamente explicitas, que los estudiantes dan en sus

respuestas, en especial en la resolucion de los problemas cerrados, se elaboré una red
sistémica de las mismas.

A pesar de que la prueba final de contenidos no es, en sentido estricto, de tipo abierto, se
decidié analizarlo mediante una red sistémica porque, ademas de verificar el aprendizaje
conceptual realizado por los estudiantes, permite realizar una comparacion mas exacta ya
que esta misma técnica de andlisis se empleé para la prueba final Il, de contenidos
conceptuales de Genética, en el GEXP.
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Las categorias recogidas, en la siguiente red sistémica, se ajustan a los tres esquemas
conceptuales estudiados en la investigacion: la localizacion de la informacion hereditaria,
la herencia padres a hijos, y la herencia de los caracteres adquiridos. Esta Ultima
categoria no es tratada de forma detallada en ninguno de los problemas de la prueba
escrita. En principio, los estudiantes no deberian manifestar ninguna idea al respecto. Sin
embargo, en la resolucién de los problemas realizan afirmaciones sobre sus creencias en
cuanto a lo que se hereda o no; e incluso, algunos intentan explicar la posibilidad de tener

hijos no miopes o sin ictiosis, tomando como base posibles mutaciones.

Los resultados obtenidos muestran que, de forma significativa, los estudiantes del GEXP
tienen un mayor dominio de los conceptos sobre Genética y herencia, con ideas mas
cercanas a la postura cientifica actual, que los estudiantes del GCON. Se puede decir
entonces que tras el proceso de ensefianza aprendizaje, se ha producido un cambio
conceptual en el GEXP y no en el GCON gque mantiene las mismas ideas que se recogian

en la prueba inicial de contenidos.(ver cuadro 23).
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Cuadro 13. Red sistémica sobre las ideas que util izan los estudiantes en la realizacién de
la prueba escrita final sobre conceptos de Genética . Los valores en apoyan la
hipétesis alternativa de que el GEXP es significati vamente mejor que el
GCON (***p<0,01).

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL CONTROL
iH=21) (H=21) Prueba
: - _ de chi Valor p
GEMERQ Masculing 8 38.10 10 47,62 |cuadrado
Femening 13 61,90 11 52,38
TEMA GEMERAL COMCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES I % M %
En autosomas 15 71,23 28,57
En los Genes En 4 18,05 0 0,00
Localizacidn de Lromo=amas 228571 | 0.00015 =~
la informacién genética sin localizar z 852 1 32,38 A R -
En los Gametos 0 0,00 1 476
Minguna respuesia 0 0,00 3 14,29
o azarya 5% 17 B0,85 3 14,29
Los dos padres |Mas o menos 5 259 . 1505
a mitad
Herencia de los De oz padres . o . . 224000 |0.00044 >+
padres y los hijos 0 ancestros - wk # 14,23 ’ ’
S0lo el padre 5 g53 3 14 79
dominante
Minguna respuesta 0 0,00 B 38,10
soloenlos 18 85,71 6 28,57
CEMEtns. '
El ambiente o
as mutaciones
Herencia de caracteres [afectan os 1 476 0 0,00 16,5412 |0,00021 ==
caracteres
heredadaos
MNinguna respuests 2 10 15 71,43

§ Andlisis del uso de esquemas de tipo concept ual en la prueba final de
resolucion de un problema abierto

Esta prueba, ademas de permitir analizar diferencias en los procedimientos desarrollados
por los dos grupos, expresa los contrastes en el uso de las variables de contenidos y

complementa el analisis anterior.

En la resolucion de un problema abierto es mas facil detectar el nivel de concrecién de los

distintos esquemas conceptuales, que utiliza el estudiante, porque en su resolucién deben
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hacer uso de los esquemas de manera explicita. Sin embargo, en la prueba anterior, sélo

se podia identificar el uso de conceptos.

El problema abierto final al que se enfrentaron los estudiantes del grupo Experimental y

Control fue el siguiente (P12)

Un matrimonio tiene un hijo que se parece mas al padre que a la madre. (Como puede

ser esto posible?

Hay que aclarar que el problema, presenta una formulacion tipica de éste nivel académico
en el tema de herencia mendeliana y, que a nivel conceptual, requiere de la utilizacion de
los esquemas conceptuales sobre la localizacién de la informacion hereditaria y la

herencia de caracteres de padres a hijos.
Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 24.

Los resultados obtenidos para ambos esquemas conceptuales permiten considerar de
forma significativa que los estudiantes del GEXP utilizan los esquemas conceptuales,
sobre la localizacion de la informacion hereditaria y sobre la herencia de caracteres de

padres a hijos, con mejor nivel y mayor complejidad que los estudiantes del GCON.

A partir del andlisis de los resultados de estas dos pruebas, examen clasico y problema
abierto, se puede decir que el GEXP presenta esquemas conceptuales mas cercanos a la
postura cientifica actual; mientras que en el GCON estan méas alejados o son alternativos,

y se puede concluir que:

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los conceptos sobre Genética y
herencia con esquemas conceptuales cercanos a la postura cientifica actual a favor del
GEXP, que ha trabajado con la Metodologia de Resolucion de Problemas, respecto al
GCON.
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Cuadro 14. Resultados obtenidos del uso de los esqu
del problema abierto final. Los apoyan la hipétesis

emas conceptuales en la resolucién

essignificativamente mejorque el GCON (***p<0,01)

alternativa de que el GEXP

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL COMNTROL
(N=21 N =21)
i ) t : Prueba de Valorp
GENERO ME“”"I”D B 38,10 10 47,62 |chi cuadrado
Femenino 13 61,90 11 52,38
COMNCEPTOS DE
TEMA GEMNERAL N % N %
LOS ESTUDIANTES
Mivel O o o.oo 1 4,76
Localizacion de Mivel 1 0 0,00 20 95,24
. L. P 42,000000 |0O,000000 ***
la informacién genética Nivel 2 1 476 o 0.00
Mivel 3 20 8524 o 0,00
Mivel 0 D o.0o D .o
Herencia de los Mivel 1 1 4,76 s 23,81
d los hi 14,000000 |0,000912 *=*
padres y los hijos Nivel 2 5 352 o 47.62
Mivel 3 18 85,71 5 28,57

Los resultados obtenidos de los dos grupos, experimental y control, en esta fase del TG,

difieren de manera considerable de los que se obtuvieron en la fase inicial. Al inicio los

grupos, eran homogéneos en cuanto a sus preconceptos sobre contenidos de Genética;

sin embargo, al final de la misma, el GEXP es significativamente mejor. A continuacion se

presenta, para cada blogue de contenidos, un resumen describiendo la situacion de cada

grupo al inicio y al final del proceso.

71 Con relacion a las ideas sobre la localizacion de la informacion hereditaria, ambos
grupos, dudaban sobre si todos los seres vivos tenian informacion genética, y
sobre si ésta se encontraba 0 no en los cromosomas, y éstos en las células.

Tampoco tenian claro si los genes se encontraban o no en los cromosomas,

aunque si los asociaban a informacién genética. Al final del aprendizaje realizado,

siguiendo dos metodologias diferentes, la mayoria de los estudiantes del GEXP

localizan los genes en los cromosomas y no exclusivamente en los sexuales o0 en

células como los gametos, y utilizan el nivel mas alto de este esquema conceptual

(20 de 21 estudiantes); mientras que los estudiantes del GCON mantienen en su
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mayoria los conocimientos y los esquemas conceptuales previos al aprendizaje

(nivel 1) con 20 estudiantes.

71 Respecto a la herencia de padres a hijos, ambos grupos en la prueba inicial sabian
que la informacion de un hijo procede de sus dos padres, aunque desconocian

como podia pasar esta informacibn de generacion a generacion. Explicaban
algunos casos de herencia como el color de ojos por un proceso de salto de la
informacion de los abuelos a los nietos sin pasar por los padres. Al finalizar el
aprendizaje, la mayoria de los estudiantes del GEXP saben que la informacion que
reciben los seres vivos procede de cada padre al 50% (uno solo de cada par de
cromosomas), que el proceso es totalmente al azar y, que se puede heredar genes
aunque estos no se manifestaran (18 estudiantes de 20) en el nivel 3 de
complejidad en el uso de este esquema conceptual. Sin embargo, los estudiantes
del GCON mantienen sus dudas iniciales sobre el proceso de la herencia de
caracteres, y siguen admitiendo que se puede heredar mas informacién de un
padre que de otro o que existen saltos entre generaciones y, en su nivel de uso de
este esquema conceptual, la mayoria mantienen posturas alternativas (nivel 1 y 2)

con 5y 10 estudiantes de 21, respectivamente.

Por otra parte, se debe resaltar que en otros trabajos (Garret, 1986; Gil y Carrascosa,
1985; Martinez y Varela, 1996), también se recoge la validez de esta metodologia en el
aprendizaje conceptual, superando los resultados obtenidos por otros tipos de
metodologias, y permitiendo que este aprendizaje sea mas significativo y util para los
estudiantes. Varela (1994).

A continuacion se hara un contraste de éste supuesto con las siguientes apreciaciones:

[l Los estudiantes del GEXP, que han trabajado con la MRP, modifican sus ideas
iniciales, en todos los esquemas conceptuales, hacia otras mas cientificas a
diferencia del GCON que mantiene las iniciales.
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1 La MRP permite que los estudiantes, ademas de conseguir los objetivos propios
de esta metodologia, alcancen los objetivos curriculares definidos para éste tema
especifico y al grado o nivel académico que actualmente pertenecen.

[0 Los estudiantes del GEXP, frente al GCON, realizan un aprendizaje mas
significativo y util de los contenidos conceptuales gracias a la Metodologia, lo que

les permite realizar razonamientos mas elaborados sobre la herencia, y tener una

vision mas holistica de las aplicaciones de la ingenieria genética en la actualidad.

Supuesto final I-2: comparaciéon del aprendizaje d e
los contenidos conceptuales sobre la naturaleza de
la ciencia enlos grupos evaluados

La formulacion completa de este supuesto es el siguiente:

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los contenidos conceptuales sobre la
Naturaleza de la Ciencia a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al
GCON.

Los estudiantes, tanto del grupo experimental como el control han realizado la siguiente
prueba final de contenidos sobre la Naturaleza de la Ciencia:

1. ¢Qué entiendes por Ciencia?

2. ¢Cudles de estas profesiones consideras que es una actividad cientifica trabajos
en: biologia, cocina, contabilidad, fisica, ingenieria, quimica, matematicas,
mecanica?, ¢ por qué?, ¢hay alguna que consideres la mas cientifica?
¢, COmo crees que se trabaja o se hace Ciencia?
¢, Qué es una hipétesis?, y ¢ una teoria?
¢En qué momento, dentro de una investigacion sobre Genética, se puede realizar
un experimento?

6. Indica las caracteristicas que creas debe tener una persona para ser un
cientifico/a.
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7. Cuando los cientificos, sobre una misma investigacion, llegan a resultados
diferentes, ¢a qué crees que es debido?

8. Muchas teorias cientificas han sido reemplazadas por otras nuevas. ¢Por qué
crees que ha sido?

9. ¢Qué entiendes por Tecnologia?, ¢y por biotecnologia?

10. Pon ejemplos de avances cientificos, y de avances tecnoldgicos, en el campo de la

Biologia

La prueba recoge la misma gama de aspectos, relativos a la Naturaleza de la Ciencia, que
fue analizada en la prueba inicial, pero esta vez de forma abierta; por ello, los resultados

aparecen en forma de red sistémica en el cuadro 26.

Los resultados obtenidos permiten apreciar diferencias significativas entre las respuestas
de los dos grupos, en especial, en los aspectos relativos a la epistemologia (como se
hace Ciencia, cudndo se realizan experimentos, qué son las hipétesis, el por qué de la
evolucion de las teorias cientificas). También presentan diferencias en sus ideas sobre lo
gue es la Tecnologia y los avances tecnoldgicos y cientificos. Las respuestas de los dos
grupos se pueden considerar homogéneas en relacién con el concepto de ciencia, o que

son las teorias, y lo que es la Biotecnologia.

En el cuadro 25 se presenta el andlisis de las ideas reflejadas por los estudiantes en cada
uno de los cuatro aspectos sobre la Naturaleza de la Ciencia que se han tenido en
consideracion. Para ello, se ha seleccionado ejemplos de las respuestas y argumentos
mas relevantes de los estudiantes de ambos grupos, tanto si son respuestas idénticas

como diversas.
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Cuadro 15. Red sistémica de los resultados de la pr
Ciencia. Los valores apoyan la hipétesis alternativ
mejorque el GCON (***p<0,01, **p<0,05*p<0,1).

ueba final sobre la Naturaleza de la
a de que el GEXP es significativamente

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL COMNTROL
(M= 21) (N =21} Prueba de chi
i cuadrado Valar P
GENERO Masculllnn B 38,10 10 47,62
Femening 13 61,90 11 52,38
TEMA GENERAL COMNCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES M * M E
. a partir de un método 4 18,05 2 9,52
Conocimiento . R .
esta relacionado con la tecnologia 3 14,29 2 9,52
La Ciencia es _ el por qué de las cosas 13 61,30 11 52,38 3,833 0,42903
estudio de ~ N
una materia de estudio ] 0,00 2 8,52
Mo lo se 1 476 3 14,29
Resuelve problemas utilizando el método cientifico 7 33,33 2 g,52
La Ciencia se hace |llevando a cabo E)(pEI'ImE-ntDS 10 47,62 7 33,33 9,707 0,02123 *=*
cbservaciones 4 159,05 b 28,57
No lo se 0 0,00 6 28,57
Después de plantear la hipdtesis 17 80,35 4 18,05
Los experimentos en cualquier lugar 2 9,52 3 14,29
s realizan Otros momentos cuando se ocbtienen resultados 1 4,76 1 476 18,648 000092 =*++
al final de comprobar los resultados 1 476 g 42 86
Mo losé 0 0,00 4 19,05
R Resultados 21 100,00 5 23,81
presunciones de de alg d iert ] 0,00 11 52,38
Las hipétesis son _ £ 580 qUE PUBCE SErciemo a na " ” 25,846 0,00001 **=
Teoria no comprobada ] 0,00 2 g,52
No lo se 0 0,00 3 14,29
_— que solo falta validar 3 14,29 9 42 86
Conecimienta bad la investigacid 15 71,43 10 47,62
Lateoria s _ ___[¥3 Prokado por 3 Investigacion - : 5,000 0,17180
parecido a una hipotesis 1 476 ] 0,00
No lo sé 2 9,52 2 9,52
- Utilizan diferentes teorias 4 18,05 4 18,05
Cuando obtienen Uso de dif Hipd i 14 66,67 11 52,38
resultados so de diferentes Hipotesis : : 2,503 047478
R Errores cometidos 3 14,29 4 18,05
diferentes -
No lo se 0 0,00 2 g,52
Muevos descubrimientos ] 58,10 3 14,29
cambios dela teoria| 23S tecnalogias “ 15,05 & 28,57 7,001 0,06905 *
MNuevos estudios 7 33,33 4 19,05
Hay errores en las teorias antiguas 2 9,52 8 38,10
Deben tener conocimientos 4 19,05 4 19,05
_ R - ser inteligente 2 9,52 B 28,57
inteligencia R R . o
P Tener imaginacion y creatividad 3 1425 o 0,00
Caracteristicas ——
e Tener curiosidad B 28,57 5 23,81 6,234 0,39752
de los cientificos -
trabajador, honesto, responsable, ordenado. 4 19,05 3 14,29
Solidario 2 8,52 2 952
No lo sé 0 0,00 1 4,76
Maguinas e inventos 18 B5,71 11 52,38
Tecnologia Tecnicas o 1 476 & 28,57 7,261 0,06403 *
Ayuda = otras ciencias 2 g,52 2 952
La tecnalogia yla Mo lo sé 0 0,00 2 9,52
kictecnclogia son icacia
g f\pllca:r:l:-n de ITs S:Eslair?llos 17 80,95 15 76,19
Biotecnologia scnologices = 1a biologla 1,230 0,54056
Estudic de diferentes cosas 3 14,29 2 9,52
No losé 1 476 3 14,29
conocimientos tedricos 18 85,71 15 71,43
_ _ Avances cientificos |Técnicas 3 14,29 ] 0,00 9,273 0,00969 ===
Diferencias entre ; § N
o No lo sé 0 0,00 5 28,57
Cienciay — -
Tecnolosia . conocimientos tedricos 0 0,00 3 14,29
= Avances tecnologicod Técnicas 21 100,00 12 57,14 11,455 0,00326 **=*
Mo losé 0 0,00 28,57
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6.10.1 ldeas sobre como se trabaja en Cienci  a.

Respecto a la idea general que tienen los estudiantes sobre qué es la Ciencia, la mayoria
de ellos, en ambos grupos, la relacionan con el estudio de la Naturaleza o del por qué de
las cosas (33,33% del GEXP, y 19,05% del GCON). Ejemplos de respuestas de ambos
grupos son para el GEXP: El Estudiante 2 (E.2) “Ciencia es el estudio que trata de todo lo
relacionado con la naturaleza y las fuerzas de ella”; y para el GCON: E.17: “Es lo que
estudia todo lo relacionado con nuestro entorno” La visién de la Ciencia que transmiten
los estudiantes en esta primera pregunta es simplista e inductivista, la Ciencia como
acumulacion de conocimientos que se obtienen por observacion de la Naturaleza (Gil,
1993a).

Por otra parte, la Ciencia como un conjunto de conocimientos, que surgen de una
determinada forma de trabajar, es identificada por 6 de los estudiantes (20%) del GEXP,
frente a tan sdlo 2 del GCON (10,52%). Ejemplos de respuestas son, del GEXP: E.4

“Yo entiendo por Ciencia todo aquello que ha tenido que pasar por una comprobacion,
experimento, es decir, todo aquello que ha sido comprobado y desarrollado segin unas
pautas y criterios”, E.19 “Para mi, la Ciencia, es cuando un grupo de personas se ponen a
investigar sobre un determinado problema, realizan experimentos, inventan cosas o
realizan teorias”; y del GCON: E.11 “El método o métodos de estudio que estudian un
campo determinado; por ejemplo, la Biologia es la ciencia que estudia la vida”, E.19
“Conjunto de acciones que explican el por qué de las cosas y lo demuestran con teorias”.
En estas respuestas los estudiantes transmiten una visién de la Ciencia como proceso;
aunque, en el GEXP, se refleja la idea del problema a resolver, de la comprobacion;
mientras que, en el GCON, el proceso es mas rigido porque tiene que seguir un protocolo,
un método. Es de destacar que soOlo en el GCON se identifica a la Ciencia como una
asignatura (9,52%), y un porcentaje mayor de estudiantes de este grupo no responden a
la pregunta (14,29%).

Sobre las ideas de como se hace Ciencia, un 33,33% de los estudiantes del GEXP
indican las mismas fases de resolucion de problemas que ellos siguieron al trabajar con
problemas de Genética (E.3: “Analizando, improvisando, haciendo hipétesis, haciendo

estrategias, y dando resultados”; E.18: “Como los problemas que hemos hecho,
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planteando hipétesis e intentando demostrarla”). Los estudiantes del GCON identifican el
trabajo cientifico mayoritariamente con acciones aisladas de experimentar, o de estudiar y
observar sin identificar unas pautas de trabajo (E.9 “Creo que se trabaja haciendo muchos
experimentos y muchas investigaciones”, E.19 “Experimentando. Haciendo reaccionar
unas cosas con otras para ver si pueden ser buenas para el ser humano”). Se encuentra
nuevamente un numero importante de estudiantes del GCON (28,57%) que no dan

ninguna respuesta.

En cuanto al papel de los experimentos dentro de una investigacion y, el momento en qué
se deben realizar, la influencia de la MRP en las respuestas del GEXP es evidente. El
80,95% de estos estudiantes indican que los experimentos se hacen tras el analisis de la
situacion y el planteamiento de la hipétesis que se quiera comprobar, tal y como ellos han

estado trabajando en el aula. Un ejemplo de respuesta seria: E.1

“Cuando hayas realizado los analisis, es decir, cuando ya se ha analizado la situacién, los
factores, etc., se realiza una hipétesis y después la verificamos con el experimento o la
resolucion del problema”. Sin embargo, en el GCON, sélo el 19,05% de los estudiantes
dan una respuesta similar (E.8 “Cuando se tiene una hipotesis de ello y se quiere
comprobar”). La mayoria de estos estudiantes contestan que los experimentos se realizan
al final para comprobar resultados, o que no lo saben (E.7 “Cuando se sabe con certeza lo
gue va a pasar”), respuesta muy acorde con la vision empirista de la actividad cientifica
gue han manifestado en cuestiones anteriores.

La idea de los estudiantes sobre qué es una hipétesis, también refleja posturas opuestas
sobre la Naturaleza de la Ciencia en ambos grupos. Todos los estudiantes del GEXP
identifican una hip6tesis con el posible resultado que se espera en una investigacion, tras
la realizacion de un analisis o estudio del problema, y antes de entrar en la
experimentacién (E.7 “Una hipotesis es una suposicion acerca de un problema a la hora
de resolverlo”, E.13 “Una hipétesis es algo que tu planteas antes de realizar una
investigacion”). Los estudiantes del GCON (52.38%) también identifican el término
hipétesis con una conjetura sobre algo; pero sin relacion con el proceso de investigacion

“La hipotesis es algo que no esta seguro”). Solo 5 estudiantes (23.81%), asocian las
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hipétesis con trabajos de investigacion (E.11 “Una idea que aun no es segura del todo,

algo que se cree pero todavia no se ha comprobado”).

Desde un punto de vista epistemologico una hipotesis cientifica es un enunciado
verificable con cierto grado de generalidad; y, por lo tanto, no cualquier proposiciobn o
afirmacion tiene que serlo (Bunge, 1987) y, como se aprecia en las respuestas, esto es lo

que diferencia al GCON respecto al GEXP.

§ Ideas sobre lo que es una teoria
Un porcentaje elevado de estudiantes de ambos grupos definen teoria como un tipo de

conocimiento, o bien demostrado o resultante de una investigacion. A continuacion se
enuncian algunos ejemplos de respuestas emitidas por estudiantes de los grupos
evaluados; GEXP: E.10 “Una teoria es una idea que ya se ha verificado y hemos visto que
es valida. Anteriormente ésta habia sido una hipotesis”. GCON: E.9 “Una teoria es algo
confirmado”. El concepto de teoria esta presente en la ensefianza de las Ciencias porque

los contenidos se explican dentro de las teorias cientificas en los que se encuentran.

La diferencia entre ambos grupos no esta en la forma en que se define una teoria sino en
como se genera. Los estudiantes del GEXP no soOlo han oido hablar de la teoria
cromosémica de la herencia en el aula, sino que la han tenido que aplicar en el analisis
cualitativo de cada problema que resolvian; y, por ello, han asumido que la Ciencia es un
proceso de creacion. Esto explica por qué, la idea de la teoria cientifica como un
conocimiento establecido, fijo, es argumentada por sélo un 14,29% del GEXP frente al
42,86% del GCON (E.17 “Una teoria es algo que lleva mucho tiempo alli y que te sirve de

guia para realizar una investigacion”).

El conocimiento cientifico como un proceso de construccidbn que evoluciona y sufre

cambios se refleja en dos aspectos de la encuesta.

A la pregunta de por qué los cientificos podian obtener resultados diferentes en una
misma investigacion, la respuesta mas frecuente en ambos grupos es que los cientificos
trabajan con distintas teorias, datos o hipotesis. Sin embargo, la idea de distintas hipotesis

de trabajo como respuesta aparece en el GEXP con un porcentaje (66,67%) muy superior
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al del GCON (52,38%). A continuacion se describen algunos ejemplos de respuesta
dadas por los estudiantes. Para el GEXP: E.1 “A las diferentes hipétesis, a los diferentes
modos de ver y realizar una cosa, porque todo no tiene un solo camino”, E.12 “A que cada
uno ha planteado una hipétesis 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 hipotesis era correcta o equivocada”; y para el GCON: E. 6 “Porque han utilizado
métodos diferentes”, E.19 “A diferentes puntos de vista, 0 a poca claridad a la hora del

experimento”.

Cuanto se analizo la respuesta de los estudiantes al interrogante; del por qué las teorias
cientificas cambian a lo largo del tiempo, se hallé una diferencia significativa, desde el
punto de vista epistemolégico, entre las respuestas de los grupos estudiados, mientras la
visibn es mayoritaria en los estudiantes del GCON (38,10%) es la de la Ciencia fuera de
su contexto historico, donde lo actual es lo bueno y lo anterior no sirve (E.12 “Porque han
aparecido otras teorias nuevas mucho mas fiables y creibles”). Esta idea sélo es
mantenida por un 9,52% de los estudiantes del GEXP; mientras que el resto se inclina por
los nuevos descubrimientos tedricos o tecnoldgicos, o diferentes hipotesis, para explicar la
evolucion de las teorias cientificas. Se puede decir entonces, que los estudiantes del
GCON mantienen visiones de la Ciencia como algo lineal, sin referente histérico y

descontextualizado (Gil, 1993a).

Ideas sobre los cientificos.

Sobre las aptitudes, conocimientos o destrezas, que los estudiantes valoran en los
cientificos, los del GCON resaltan la inteligencia, y en segundo lugar el conocimiento y el
interés (E.15 “Creo que debe ser inteligente al maximo y ser bueno en la materia”, E.19
“inteligente, paciente, solitario, perfeccionista, autoexigente, interesado en el tema”). Sin
embargo, en el GEXP se pondera por igual la importancia de estos tres aspectos:
inteligencia, conocimiento e interés. La diferencia radica en que la idea de inteligencia es
mucho mas amplia en el GEXP, donde los estudiantes la asocian a tener imaginacion y
creatividad que les permita resolver problemas (E.1 “Debe ser inteligente, creativo, con
facilidad de entender las cosas, con una mente muy abierta y que saque conclusiones por

si mismo”). La creatividad y la imaginacién son imprescindibles en el proceso de creacion
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que supone la Ciencia, y la MRP ha permitido a los estudiantes del GEXP darse cuenta
de ello. La relacion entre la resolucion de problemas y la creatividad ha sido tratada por
Garret (1988).

Ideas sobre las relaciones C-T-S.

Las respuestas de ambos grupos sobre lo qué es la Tecnologia difieren. La tecnologia
como algo relacionado con maquinas, inventos, y técnicas es valorada por un 85,71% de
estudiantes del GEXP y por un 52,38% del GCON (E.14 “Ciencia que consiste en crear
maquinas que faciliten la calidad de vida, el trabajo”). La mayoria de los estudiantes del
GCON asocian la Tecnologia a disciplinas o estudios de diversas cosas, incluidas las
maquinas y técnicas (E.10 “Los estudios de matematicas que comprueban las

investigaciones”, E.11 “Ciencia que estudia las innovaciones creadas por el hombre”).

En cuanto a como definen Biotecnologia, la mayoria de los estudiantes dicen que es “la
aplicacion de la tecnologia a la Biologia” sin dar mayores explicaciones (80,95% del
GEXPy 76,19% del GCON).

Respecto a las diferencias entre Ciencia y Tecnologia, se puede observar las

asociaciones que realizan los estudiantes al identificar avances cientificos y tecnol6gicos.

Los avances cientificos se relacionan, en ambos grupos, con avances en el desarrollo
tedrico de la Ciencia (85,71% en el GEXP, y 71,43% en el GCON). La mayoria de los
ejemplos se refieren a cuestiones relacionadas con la Medicina (vacunas, medicamentos,
estudios del aparato circulatorio, etc.), y sobre todo a los nuevos descubrimientos en
Genética (genoma humano, transgénicos, clonacién, etc.). Sin embargo, todos los
estudiantes del GEXP relacionan los avances tecnoldgicos con el desarrollo practico de la
Ciencia, con nuevos instrumentos y técnicas, frente al 57,14% de los estudiantes del
GCON. El resto del GCON o no responde o los asocia con avances teoricos. Los
ejemplos de avances tecnologicos se centran en instrumentos utilizados en medicina
(radiografias, microscopios, escaner, etc.), en medios de transporte y en medios de

comunicacion.

Algunos ejemplos de respuestas son:
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GEXP: E.6 “Avances cientificos son el conocimiento del Genoma humano y el
conocimiento de nuevas enfermedades. Avances tecnoldgicos son maquinas capaces de
actuar como un corazén o que le ayuden a funcionar, o maquinas que sin atravesar la piel

de la madre pueden ver al bebé que se encuentra en el interior”

GCON: E.12 “Avances cientificos son las clonaciones, y el desciframiento del cédigo

genético. Avances tecnoldgicos son la proteccion de cultivos y los antibiéticos”

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que existe un aprendizaje
significativamente mayor de los contenidos conceptuales sobre la Naturaleza de la
Ciencia a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

Al inicio de la investigacion, ambos grupos eran considerados homogéneos en cuanto a
sus conocimientos sobre la Naturaleza de la Ciencia; sin embargo, al final de la misma,
los estudiantes del GEXP manifiestan que la forma en la que han trabajado en el aula es
lo mas parecido, al trabajo de los cientificos; y por eso presentan una visién de la
Naturaleza de la Ciencia significativamente mas correcta desde el punto de vista
epistemoldgico. Los estudiantes del GEXP tienen una vision mas holistica vy

contextualizada de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia.

Las diferencias que presentan los estudiantes del GEXP y GCON al finalizar su

aprendizaje son a grandes rasgos las siguientes:

(1 Los estudiantes del GEXP, que han trabajado con una MRP, modifican sus ideas
iniciales sobre el trabajo de investigacion identificando la Ciencia con un proceso

de creacibn que surge como respuesta a la resolucion de un problema. Los
estudiantes del GEXP presentan una visidbn mas actualizada de la Naturaleza de la
Ciencia respecto a una vision mucho mas empirica, mantenida por el GCON.

1 La MRP ha permitido a los estudiantes del GEXP asumir que las teorias cientificas
pueden cambiar a lo largo del tiempo ante nuevos avances tedricos o practicos, o
ante el planteamiento de nuevas hipotesis de trabajo. Los estudiantes del GCON

mantienen sus ideas iniciales sobre las teorias como conocimiento establecido y
verdadero.
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[ Los estudiantes del GEXP, al trabajar con la MRP, identifican en los cientificos las
caracteristicas que ellos han considerado necesarias en su trabajo en el aula. Por
ello ven a los cientificos como personas que tiene una mente abierta, capaz de

resolver problemas con imaginacién y creatividad, a diferencia del GCON que
mantiene estereotipos como que los cientificos son sabios, inteligentes y

perfeccionistas.

[ Las ideas que sobre Tecnhologia y Biotechologia tienen ambos grupos al final del
aprendizaje no difieren de las que presentaban al inicio. Sin embargo, los
estudiantes del GEXP diferencian de forma mas clara, que los del GCON, los

avances cientificos de los tecnolégicos.

Supuesto final 1-3: comparacion del aprendizaje de
los procedimientos de resolucion de problemas
abiertosycerrados

Este supuesto esta definido de la siguiente forma:

Existe un aprendizaje significativamente mayor de los procedimientos de resolucion de
problemas (abiertos y cerrados) a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto
al GCON.

Gracias al analisis realizado con anterioridad, se conoce que los estudiantes del GEXP

han evolucionado de forma significativa en su aprendizaje de la MRP.

Para poder llevar a cabo el contraste de esta hipdtesis se analizar4 los resultados
obtenidos por los dos grupos en la resolucién de problemas abiertos y cerrados.
Estudio de la resolucién de problemas abiertos

Ambos grupos se han enfrentado, al final de su aprendizaje sobre la Genética y la

herencia, a la resolucién de un problema abierto (P12):
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“Un matrimonio tiene un hijo que se parece mas al padre que a la madre. ¢(Como puede

ser esto posible?”

El problema seleccionado para esta prueba fue relacionado a parecidos familiares, y por
su formulacion corresponde con los que habitualmente se trabajan en Secundaria y grado
10. Por lo tanto, puede ser resuelto por cualquier estudiante que haya estudiado Genética,
independientemente de la metodologia seguida.

El GCON no ha trabajado con problemas abiertos; entonces, ¢por qué medir las

diferencias entre ambos grupos en la forma de resolver este tipo de problemas?

Antes que todo, se debe hacer un referente y es que el GEXP ha mejorado de forma
significativa en el uso de estrategias de resolucién de problemas; pero se desconoce el
aprendizaje de procedimientos realizado por el GCON. Este grupo ha sido entrenado en la
resolucion de problemas cerrados y puede que haya desarrollado estrategias que deban

compararse con las del GEXP para determinar si las diferencias son significativas.

La valoracion de la resolucion del problemas por parte del GCON, que no se ha entrenado
en la MRP, ha consistido en diferenciar si realizaban andlisis cualitativo del problema,
emision de hipétesis, etc., aunque no identificaran de manera clara las fases del proceso

de Argumentacion.

Dentro de la resolucibn de un problema abierto se miden dos tipos de variables:
metodoldgicas (VM) y Argumentacion (VA) con relacion al aprendizaje de conceptos sobre
Genética y herencia.

En el cuadro 26 se recogen los datos relativos a la resolucion del problema abierto final:
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Cuadro 16. Resultados de la prueba final de procedi mientos. Los valores apoyan la
hipétesis alternativa de que el GEXP es significati vamente mejor que el GCON
(***p<0,01).

GRUPO GRUPOD
EXPERIMENTAL CONTROL
{N=21) (N=21) Prueba d
- rueha de
. Masculing 8 38,10 10 47,62 . Valor p
Genero Femenin E 51,80 11 52,35 |°" cuadrado
VARIABLES METODOLOGICAS (VIA) H % H %
Nivel O 0 0,00 20 95 24
Andlizis cualtative del problema Nivel 1 1 476 1 475 s
. i 40,00000  |0,000000 **#
Wi Nivel 2 9 42 85 0 0,00
Mivel 3 11 5238 0 0,00
Mivel D 0 0,00 0 0,00
Emisién de hipdtesis Nivel 1 4 18,05 : 19,05 2 oenas oo s
VM2 Nivel 2 0 po0| 11 cpnag| &2°0E7 \0.00028
Nivel 3 17 8055 8 28 57
Nivel 0 0 0,00 21 100,00
Elaboracion de estrategias de resolucion [Mivel 1 Z 552 0 o,00f .
V2 Nivel 2 1 475 0 000 200000 0,000000
Nivel 3 18 8571 0 0,00
Nivel 0 0 0,00 18 85,71
Rezolucion del problema Nivel 1 4 19,05 1 478 44 panos s
. i 31,94285 |0,000001 #=*#
W4 Nivel 2 3 23,81 0 0,00 -
Nivel 3 12 57,14 2 5,52
Nivel O 1 478 21 100,00
Andliziz de los resultados Nivel 1 8 28 57 0 0,00 an - e
B ) 38,1818 0,000000 ***
VNS Nivel 2 12 s744) 0 0,00 -
Nivel 3 2 § 52 0 0,00
Mivel D 0 0,00 21 100,00
VARIABLE DE ARGUMENTACION Hivel 1 4 19,05 0 0,00 - s
42 00000 0,000000 **=*
VA Nivel 2 z gsz| 0 ool °°
Nivel 3 15 71,43 0 0,00

Los resultados muestran de forma muy clara que hay diferencias significativas en los
procedimientos de resolucion de problemas abiertos que aplicaron los estudiantes de los

grupos experimentales, y en la Argumentacién del proceso, a favor del GEXP.

Dentro de las Variables Metodoldgicas, es la de emision de hipotesis (VM2) donde los
estudiantes del GCON presentan un mayor grado de realizacidn, aunque
significativamente inferior al GEXP. Anteriormente se observd que era facil para los
estudiantes plantear hipotesis, o posibles respuestas, a problemas muy cercanos a su
vida cotidiana y las preguntas de Biologia, les son muy familiares. La mayoria de los
estudiantes del GCON plantean una posible respuesta (hipétesis) del problema, que
puede ser correcta desde el punto de vista de la teoria cromosomica de la herencia, pero

gue no surge de ningun analisis previo de la misma. Muy pocos estudiantes del GCON
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analizaron la situacion antes de emitir su hipétesis, y ninguno planted una estrategia de

resolucion, o un andlisis de resultados.

En cuanto a la Argumentacion en el proceso de resolucion se detectaron grandes
diferencias entre los estudiantes de ambos grupos. La resolucion de problemas siguiendo
una Metodologia de Resolucion requiere por parte del estudiante una mayor explicitacion
de sus ideas (método) y de lo que se lleva a cabo en cada momento y proceso. Los
estudiantes del GCON no justifican su proceso de resolucidon porque en su gran mayoria
consideran que dar una respuesta concreta al problema es solucionarlo. Ejemplos de este
tipo de soluciones son: E.9 “Porque uno de los genes que el padre ha pasado a su hijo es
dominante sobre el gen recesivo que ha pasado al hijo su madre”, E.15 “Porque el hijo ha

heredado mas genes del padre que de la madre”.

Estudio de la resolucion de problemas cerrados

Retomando la prueba inicial de contenidos de Genética, elaborada para el grupo GCON,
se puede analizar los resultados obtenidos por los dos grupos en la resolucion de los tres

problemas cerrados que se plantearon.

Los resultados que se recogen en el cuadro 27, para los problemas cerrados, eran:
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Cuadro 17.

Resultados de la prueba final de prob

lemas cerrados. Los valores apoyan

la hipétesis alternativa de que el GEXP es signific

(**p<0,01,**p<0,05*p<0,1)

ativamente mejor que el GCON

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL CONTROL
(M=21) [(W=21) Prueba de
Masculino 8 38,10 10 47,62 chi Valorp
GEMERO - cuadrado
Femening 13 61,90 11 52,38
PROBLEMAS M S I *
Lz miocpia ez debida =& un gen
dominante; su alelo recesivo
produce una  wvisien normal. iUn 15 7143 5 28 57 6 0957 10135547 ==
hombre y una mujer miopes podran
tener un hijo de visign norma
Lz icticsis es debkida a un gen en
situado en el segmento diferencia
del cromosoma Y. Un hombre con 15 71,43 3 1429 11,7636 | 0,0008035 %=
ctiosis, ipodrd tener hijoz varones
gue no posean esta enfermedad?
La coiloniquia es una malformacion
en laz ufias que tienen forma de
cuchara.
a) Determina el genotipo de los 1 52,38 2 8,52 71300 0.0o7se0g e
ndividuos  de siguiente  arbo
eenealogico.
b) éComo crees que es la herencia
del caracter? i0ue alelo rees que es
dominante? 11 52,38 & 28,57 15812 0,2085913

A partir de estos datos, se puede decir que hay diferencias significativas en los

procedimientos de resolucion de problemas cerrados que llevaron a cabo los estudiantes

de ambos grupos, a favor del GEXP.

Al estudiar las resoluciones de los estudiantes de ambos grupos para poder identificar los

factores que hacen que el GEXP, que hasta el momento no habia trabajado con

problemas cerrados de Genética, los resuelva significativamente mejor que el GCON, que

s6lo ha trabajado con este tipo de problemas. En este analisis mas detallado, se incluiran

los ejemplos mas representativos de los aspectos que se pretendan resaltar, en algunos
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casos los fallos mas comunes, y en otras las semejanzas o diferencias, en el tipo de

resolucion.

[0 Problema cerrado 1: “La miopia es debidaaungend ominante...”

El criterio de calificacion seguido ha sido aceptar como validas las respuestas en las que
se razone que padres miopes heterocig6ticos pueden tener hijos con vision normal. Llegar
a la conclusion de que la probabilidad de tener un hijo con vision normal es del 25%

supondria un nivel de resolucién mas alto.

Los resultados entre ambos grupos son muy dispares y el valor obtenido del Chi-
cuadrado, nos permite concluir que el GEXP es significativamente mejor en la resolucion
de un problema causa-efecto. No solo se trata de la diferencia entre los aciertos del GEXP
(71,43%) frente al GCON (28,57%), sino de la forma en que, los estudiantes que lo
resuelven correctamente, en verdad lo hacen. En el GCON, de 6 sujetos que responden
correctamente, solo dos acompafian su razonamiento con el cuadrado de Punnett. En el
GEXP, de los 15 estudiantes que contestan correctamente utilizando cuadros de Punnett
o dibujos de cromosomas para apoyar su razonamiento, solo uno no hizo este ejercicio.
Incluso hay estudiantes que plantean los diversos cruces entre genotipos de miopes para
luego identificar el Unico cruce en el que pueden surgir individuos con vision normal. Los
estudiantes que lo resuelven de forma gréfica, en ambos grupos, dan los resultados en

forma de proporciones o porcentajes frente a los que solo justifican su respuesta.

En cuanto a la profundidad de las justificaciones para responder a este interrogante se
tomard como referencia la del Unico estudiante del GEXP que lo resuelve sin esquemas, y
la de uno de los estudiantes del GCON. Es evidente que, aungue la resolucion elegida del
GEXP es la peor de todas las consideradas correctas, usa mas conceptos cientificos y de

forma mas adecuada.

GEXP (E.7): “La miopia es dominante, y el alelo recesivo produce vision normal. Los
padres miopes pueden ser AA/Aa. Pero ese bebé o ese nifio puede tener perfectamente
una visién normal. Porque puede haber un fenotipo que manifieste un caracter recesivo,
ya sea de la madre o del padre. Porque la informaciébn es cogida al azar. Y esa

informacion puede ser cogida de los abuelos de ese nifio. El nifio es aa porque al cogerlo
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al azar ha habido un fenotipo que se ha manifestado recesivo y por lo tanto el nifio es de

vision normal”.

GCON (E.10): “Si, debido a que no son personas puras, es decir que provienen de otras
personas, y los hijos pueden tener rasgos de los abuelos y no nacer con miopia, pero lo

mas probable es que si hazcan con miopia”.

[0  Problema cerrado 2: “En la especie humana la enferm  edad conocida como
ictiosis se debe a...”

El criterio de calificacién seguido ha sido aceptar como validas las respuestas en las que
se explica que este gen, al localizarse en el cromosoma Y, s6lo se manifiesta en varones
cuyos cromosomas sexuales son XY. Por lo tanto, un hombre con ictiosis, siempre
transmitird a su descendencia masculina la enfermedad, porque el cromosoma “Y” de los

hijos procede del padre.

Los resultados obtenidos difieren en ambos grupos, 71,43% de aciertos en el GEXP y
14,29% en el GCON; y de nuevo en este problema de tipo causa-efecto, estadisticamente
el GEXP también es significativamente mejor. Ademas hay diferencias en la forma de
resolverlos. De los 15 estudiantes del GEXP que responden correctamente a esta
pregunta, 8 utilizan cuadros de Punnett o esquemas de cruces para apoyar su solucion.
De los 3 estudiantes del GCON que justifican su respuesta de forma valida; ninguno utiliza
estas estrategias para fundamentar su respuesta. Un sujeto del GCON (E.14), cuya
respuesta no es valida, es el Unico que utiliza un cuadro de Punnett; pero cruza a dos
varones (XY * XY); y sus explicaciones l6gicamente son confusas. Esta es la transcripcion
de su respuesta: “Si, se podra dar una persona sin esta enfermedad y tendra el genotipo
XX, por lo que serd una mujer. Se explica por la segunda ley de Medel, ya que al
autofecundar hibridos se puede dar una descendencia con el fenotipo XX (recesivo)”. Es
evidente que este estudiante pretende dar una explicacion con muchos datos de los que
ha aprendido en clase, ejemplo de ello confunde la segunda ley de Mendel (segregacion)
con la segunda ley de Newton. Sin embargo, la poca significacion o claridad que los
mismos tienen para él, hace que los mezcle o confunda con otros tipos de conocimientos.
Este ejemplo de respuesta es representativo de una situacion muy tipica que se produce

en los examenes de muchas asignaturas. Los estudiantes memorizan datos que no tienen
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ningun significado para ellos, y al utlizarlos en un examen pueden cometer
incorrecciones, desde el punto de vista del profesor, aunque no para ellos. En ninguno de
los problemas de este ejercicio, y en ninguna otra prueba, se detectd respuestas de este
tipo en el GEXP. Por ello se puede plantear de manera “atrevida” que la MRP ha
generado en los estudiantes del GEXP un aprendizaje mas coherente y comprensivo de

los conceptos de Genética y herencia.

Las justificaciones o razonamientos empleados por los discentes tanto del grupo
Experimental como del Control, que respondieron de manera mas acertada, son

analogas, a continuacion se transcriben algunas de las respuestas:

GEXP (E.8): “Pienso que no, ya que como el gen esta en el cromosoma Y, y ademas lo
manifiesta, su hijo manifestara la ictiosis. Si tuviera una hija ésta seguro que no lo
manifestara ya que ella lleva los cromosomas X que no llevan genotipo para dicha
enfermedad. En conclusién, pienso que no ya que el genotipo del padre porta la
enfermedad y si tiene un hijo éste tiene que heredar la informacion genética de este

cromosoma’”.

GCON (E.8): “No podria tenerlos, pues el gen situado en el segmento diferencial Y se los
traspasaria a los hijos, pero s6lo a los varones, pues las mujeres no poseen el

cromosoma Y, sino XX

Los estudiantes del CGON utilizan justificaciones no muy validas, desde un punto de vista
cientifico, porque si el individuo de fenotipo dominante es heterocigético no se puede
tener la seguridad del tipo de genotipo de sus descendientes. Este tipo de razonamientos
menos elaborados y cientificos, s6lo son usados por tres estudiantes del GEXP que no

llegan a completar correctamente los genotipos del arbol genealdgico.

Por otra parte, las respuestas erradas a esta segunda pregunta son muy similares en

ambos. (Ver cuadro 28)
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Cuadro 18. Justificaciones utilizadas por los estud iantes de los dos grupos que
respondieron de forma valida al punto b) del proble ma 3. El valor obtenido apoya la
hipétesis alternativa de que el GEXP es significati  vamente mejor que el GCON (***p<0,01,
**p<0,05*p<0,1).

GRUPO GRUPD
EXPERIMIENTAL CONTROL
(MN=21) (M=21) Prueba de
GENERD Masculino 8 38,10 10 47,62 Cuﬂ'zcn'ﬂdo Valor P
Femenino 13 61,90 11 52,38
JUSTIFICACIOMES M % M 2%
Cuando se cruza con uno recesivo se
transmite 1 476 1 476 0,5250 0,4687
Mo se pueden definir los genotipos de
este arbol genealogico si el caracter
fuese recesivo, ¥ se puede demostrar = 21,28 1 278 4343 | 00112 =
en cada cruce
La primera descendencia ha sido
afectada 3 14,29 2 352 0,0000 ,0000
TOTAL 13 61,90 4 9,05

Tras el andlisis realizado, tanto de la resolucion del problema abierto como de los

cerrados, se puede concluir que:

[l Existe un aprendizaje significativamente mayor de los procedimientos de
resolucién de problemas (abiertos y cerrados) a favor del GEXP, que ha trabajado
con la MRP, respecto al GCON.

[1 Estos resultados, en cuanto a la mayor eficacia a la hora de resolver problemas de
los estudiantes familiarizados en la MRP, frente a los estudiantes que lo han hecho
con la metodologia tradicional de resoluciébn de problemas como ejercicios,

coinciden con los aportados por otras investigaciones (Ramirez, 1990; Varela,
1994).

Ademas, se puede afadir los siguientes apartes:
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(1 La MRP permite desarrollar procedimientos apropiados para que el estudiante
pueda enfrentar cualquier tipo de problema; ya sea abierto, cerrados, causa-
efecto, efecto-causa.

[1 Los estudiantes del GEXP son mejores resolviendo problemas que  sus
companeros del GCON, ya que:

[0 Utilizan esquemas, incluyendo el cuadro de Punnett, para explicar la herencia de la
miopia y de la ictiosis, lo que les permite visualizar las resoluciones de los
problemas.

[0 Resuelven de forma correcta, tanto problemas tipo causa-efecto como efecto-
causa, porque hacen un andlisis del problema que se les plantea.

71 El aprendizaje conceptual es mas coherente y comprensivo y por ello sus
razonamientos son mas elaborados y cercanos a lo que cominmente lo hace un
cientifico.

Supuesto final 1-4. comparacion de las actitudes
relacionadasconlaciencia

La formulacion de este supuesto es la siguiente:

Se manifiestan actitudes significativamente mas favorables relacionadas con la Ciencia a
favor del GEXP, que hatrabajado con la MRP, respecto al GCON.

A continuaciéon se indican las preguntas de esta prueba final que recoge los mismos
aspectos que se median en la prueba inicial: actitudes cientificas o sobre la Ciencia y
actitudes hacia la Ciencia

1. ¢Crees qué es necesario que se orienten contenidos de Genética en el instituto?,
¢Porqué?

2. ¢Para qué crees que te va a ser de utlidad la Genética que has estudiado en el
instituto?

3. ¢Crees que todo el mundo deberia tener conocimientos sobre Genética, o so6lo
deberian estudiarla los futuros biélogos, médicos, etc.?, ¢ Por qué?
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4. La Genética ¢ha favorecido a la humanidad o la ha perjudicado? Pon ejemplos
gque apoyen tus ideas.

5. El pasado afio, en las campafias de vacunacion (recuerda, por ejemplo la
campafia de vacunacion contra el Tétanos al inicio de afio), se podia dar la
oportunidad de elegir entre una vacuna sintética creada en el laboratorio a partir
de compuestos quimicos, y una vacuna obtenida a partir de microorganismos.
¢, Qué tipo de vacuna te pondrias?, ¢Por qué?

6. El trabajo realizado por los cientificos, ¢crees que presenta algun tipo de

caracteristicas especiales?, ¢ cuéles?

El instrumento para organizar las respuestas de los estudiantes de ambos grupos fue la

red sistémica. Los resultados obtenidos fueron los siguientes. (Ver cuadro 29):

Los resultados muestran que hay diferencias significativas en las actitudes relativas a las
caracteristicas de la Ciencia y en las actitudes hacia la Ciencia, a favor del GEXP. Sin
embargo, no existen diferencias significativas en las actitudes cientificas o sobre la

Ciencia que manifiestan ambos grupos.

Al analizar estos resultados estudiando de forma separada los dos aspectos valorados
sobre estas actitudes, y seleccionando las respuestas mas representativas de los

estudiantes.

6.12.1 Actitudes sobre la Ciencia

Para identificar las actitudes favorables o desfavorables de los estudiantes sobre la

Ciencia, se tiene las respuestas a las preguntas 4y 5.

La pregunta 4 es muy general, se refiere a como contemplan los estudiantes el papel de
la Genética desde el punto de vista del progreso de la humanidad, y qué tipo de ejemplos
apoyan sus ideas. Los resultados dicen que los estudiantes de ambos grupos tienen una
visibn muy positiva de los avances en Genética en general; sin embargo es en el GEXP
donde cada estudiante aporta mas de un ejemplo para apoyar sus ideas (terapias

génicas, conocimiento del genoma humano, seres vivos transgénicos).
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Cuadro 19. Red sistémica de los resultados de la pr ueba final sobre las actitudes
relacionadas con la Ciencia. Los valoresapoyanla  hipétesis alternativa (***p<0,01, **p<0,05

*|

p<0,1).

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL COMNTROL
{N=21) (M =21) Prueba de
: chi Valor P
M | 8 38,10 10 47,62
GEMERO aseu I.m : . cuadrado
Femenino 13 61,90 11 52,38
TEMA GENERAL COMCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES N % N ¥
Favorakle 18 85,71 17 30,95
Condiciona 3 14,25 3 1429 _
Conducta 1,029 0,59749
Desfavorable 0 0,00 0 0,00
No responde o 0,00 1 4,76
Favorahble 10 47,82 g9 437 86
Actitudes sobre la Conducta ante la . o
. ) Desfavorable 11 52,38 3 38,10 4526 0,104
Ciencia nueva Vacuna
No responde 0 0,00 4 15,05
Metodologia 11 52,38 5 23,81
Caracteristica de la|Trabajo especifico 10 47,62 4 19,05
N ’ l 16,821 0,001 #+=
tiencia Mo existe diferencia 0 0,00 4 18,05
Mo responde o 0,00 8 38,10
Todos deben tener
Favorshle ~ |conocimiento  del 5 g5,24 14 56,67 3860 | 0,048 =
zenética
Actitudes hacia la
. . utiles para seguir en _ _
Ciencia ntermedia : i 11 52,38 7 33,33 0,873 0,350
a academia
. S6lo para futuros
Desfavorable . l - 1 4,76 7 33,33 3,860 0,049 ==
biglogos o médicos

Algunos ejemplos de respuestas son, para el GEXP : E.1 “Ha favorecido sin duda a la
humanidad, gracias a la genética podemos tomar muestras de ADN y mediante ella saber
las enfermedades desconocidas y poder tomar medidas; encontrar un asesino sin tener
testigos, hacer experimentos que permitan curar enfermedades, etc.”; y para el GCON:
“La ha favorecido, gracias a ella se han curado numerosas enfermedades, se han
creado vacunas y alimentos mejores, y se han conseguido saber problemas o

malformaciones de los fetos”.

La pregunta 5 plantea la posibilidad de elegir entre una vacuna tradicional
(microorganismos inactivos), 0 una vacuna sintética creada en laboratorio. Se considerd
gue la eleccion de la vacuna sintética, o de las dos sin diferenciar, se corresponde con

una visién favorable de la Ciencia actual porque se valoran como validos y seguros los
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progresos técnicos que se desarrollan en los centros de investigacion; mientras que, la
elecciébn de una vacuna tradicional, supone cierta duda hacia los nuevos avances. Los
resultados fueron similares, cercanos 47,62% y 42,86%, GEXP vy GCON,
respectivamente. Los estudiantes de ambos grupos eligen una vacuna sintética,
manifestando por tanto una actitud favorable hacia los nuevos avances en investigacion.
Es de destacar que s6lo en el GCON se halla un porcentaje importante de estudiantes

(19,05%) que no tienen una opinién al respecto.

Algunos ejemplos de respuestas en ambos grupos son, para el GEXP : E.7 “Me pondria
una vacuna creada en un laboratorio porque seguramente hubiesen buscado el gen de
esa enfermedad y lo hubiesen manipulado para que no se manifieste”, E.8 “No lo sé
puesto que las dos estan bien, pero creo que elegiria la vacuna obtenida a partir de
microorganismos, ya que es nuestro propio cuerpo quien se defiende”; y para el GCON:

E.3 “La de a partir de compuestos quimicos porque estd mas estudiada y elaborada que
la otra que es natural’, E.9 “La vacuna a partir de microorganismos porque de lo que se

fabrica en el laboratorio no confiaria”

Otro de los aspectos que se incluye dentro de las actitudes sobre la Ciencia, en la
pregunta 6, se refiere al tipo de caracteristicas que, segun la vision de los estudiantes,

definen la actividad cientifica.

En este punto, las respuestas dadas por el GEXP manifiestan una vision sobre las
caracteristicas de la Ciencia significativamente mas favorable y acorde con la propia

actividad cientifica. Esta diferencia entre ambos grupos se debe a dos factores.

El primero, més de la mitad (57,14%) de los estudiantes del GCON no responden, o
consideran que no existen caracteristicas que diferencien el trabajo realizado por los
cientificos. El segundo, reconocer que la actividad cientifica se caracteriza por una
metodologia especifica de trabajo es algo que han hecho de forma mayoritaria los

estudiantes del GEXP, y de forma minoritaria los del GCON.
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Algunos ejemplos de respuestas en ambos grupos son, para el GEXP : E.14 “Si porque
en los demés trabajos es todo mas sistematico y los cientificos tienen que razonar mas y
buscar soluciones a problemas”, E.16 “Creo que el trabajo de los cientificos presenta la
caracteristica especial de la investigacion”; y para el GCON: E.3 “Si, es muy lento, muy
puntualizado, muy perfecto, muy limpio, y sobre todo muy complicado y preciso”, E.11 “Si,
que utilizan métodos y medios especificos en su trabajo, y es un trabajo en el que nunca
dejardn de investigar porque continuamente se estdn averiguando nuevas cosas sobre la

vida y los seres vivos”.

Actitudes hacia la Ciencia

Los estudiantes han reflejado sus actitudes favorables o no hacia la Ciencia al contestar a
las tres primeras preguntas del cuestionario. La pregunta 1 y 3, sobre la necesidad de
realizar estudios de Ciencias, se han fundido en una sola porque las respuestas que dan
los estudiantes se enmascaran. La pregunta 2 hace referencia a la utlidad que para ellos

tienen los estudios de Genética que han realizado.

Los estudiantes del GEXP manifiestan actitudes significativamente mas favorables hacia
la Ciencia y su estudio que los estudiantes del GCON. La mayoria de los estudiantes del
GEXP (95,24%) consideran que estos estudios son importantes para todos los
ciudadanos, independientemente de lo que vayan a estudiar o hacer en un futuro. Esta
opinién solo es mantenida por el 66,67% de los estudiantes del GCON. Una proporcion
similar de estos estudiantes, en ambos grupos, también manifiestan una postura
intermedia sobre el estudio de las Ciencias porque consideran que es Util para tener mas
conocimientos sobre aspectos que importan a todos, y es U(til para seguir posteriores
estudios. La causa de que las respuestas de ambos grupos sean significativamente
diferentes, se debe al alto porcentaje de estudiantes del GCON (33,33%) que sdlo ven util
el estudio de contenidos cientificos para aquellas personas que vayan a utilizarlos en su

profesion.

Algunos ejemplos de respuestas dadas por estudiantes de ambos grupos son, para el
GEXP: E.4 “Puede servir lo estudiado en clase para varias cosas, una para cultivarte mas

y asi aprender mas cosas, otra para en un futuro proximo llegar a ser médico, biélogo,
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etc., y por ultimo para resolver problemas de la vida cotidiana”, E.10 “Todo el mundo
deberia tener estos conocimientos, ya que la genética va a ser la base del futuro. Quien
no sepa nada de ello no entendera la sociedad y se encontrard perdido, sin saber qué
hacer”; y para el GCON, E.12 “Creo que todo el mundo deberia tener conocimientos de
genética porque ayudaria a la sociedad a asustarse menos de las situaciones y a conocer
mas de la ciencia”, E.18 “Yo pienso que las personas que no van a estudiar eso no
deberian estudiarlo porque pueden aprovechar ese tiempo para estudiar otra asignatura
gue en un futuro les vaya a servir mas. Y lo digo porque la genética es dificil y requiere

mucho tiempo de estudio, ademas quiero ser abogada”.

El andlisis realizado de los resultados obtenidos, permite afirmar que, aunque ambos
grupos de estudiantes consideran de forma favorable los avances cientificos en Genética,
al igual que gran parte de la sociedad, se acepta el supuesto alternativo en éste tema

especifico:

Se manifiestan actitudes significativamente més favorables relacionadas con la Ciencia a

favor del GEXP, que hatrabajado con la MRP, respecto al GCON.

Los resultados que se obtuvieron, de ambos grupos, en esta fase difieren de los que se

obtuvieron en la fase inicial.

Al inicio de la investigacion, Los dos grupos se consideraban homogéneos en las
actitudes que manifestaban sobre y hacia la Ciencia; sin embargo, al finalizar la misma,
los estudiantes solo siguen siendo homogéneos en sus actitudes favorables hacia la
investigacion cientifica y sus avances. Actitud que es compartida por el resto de la
Sociedad, en especial si los avances cientificos se refieren a curacion de enfermedades y

mejora de la calidad de vida.

En la fase inicial de la investigacion, antes de comenzar el trabajo de aula, ambos grupos
manifestaban actitudes similares sobre las caracteristicas de la Ciencia y moderadamente
favorables hacia su estudio. Ahora, tras la finalizacion del proceso de ensefianza
aprendizaje, los estudiantes del GCON siguen manifestando las mismas actitudes de la

fase inicial; mientras que el GEXP ha mejorado considerablemente en sus actitudes sobre
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las caracteristicas de la Ciencia y hacia su estudio, especialmente el grupo reconocido al

interior de la Institucién como 10-1.
Ademads, se puede concluir que:

71 La MRP permite a los estudiantes del GEXP tener una nueva vision de lo que es el
trabajo cientifico alejandose de la idea de la Ciencia como un conocimiento
abstracto y dificil, que sigue manteniendo el GCON.

[0 La MRP permite a los estudiantes del GEXP sentirse capaces de entender los
procesos y conocimientos cientificos de forma que su estudio les motive e interese

la profundizacion de los temas.

Supuesto final 1-5: comparaciéon de las actitudes
hacialasrelaciones C-T-S

Este supuesto esté definido de la siguiente manera:

Se manifiestan actitudes significativamente mas favorables relacionadas con las
relaciones C-T-S a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

La vision que tienen los estudiantes de los grupos en estudio sobre las relaciones C-T-S,
y su postura ante temas donde las mismas sean de gran importancia, se ha incorporado

gracias a una encuesta.

Diagndstico de la prueba final de actitudes respect o alas
relaciones C-T-S

Las cuestiones de esta prueba, indagan sobre la misma gama de aspectos, referentes a

las relaciones C-T-S, que se fueron consideradas en la encuesta inicial.

1. ¢Como crees que han influido los conocimientos de Genética en la vida de las
personas, o en la Sociedad en su conjunto?.

2. ¢Cbémo puede influir la Sociedad en los avances genéticos?
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3. Actualmente, se estan investigando nuevas formas de curar enfermedades usando
la terapia génica. ¢qué deberiamos demandar a los investigadores?, y ¢a los
gobiernos?, y ¢ a otras personas o instituciones?

4. ¢(Crees que es mejor dar dinero a las investigaciones cientificas o a las
tecnologicas?, ¢ por qué? ¢ De donde debe salir ese dinero?

5. ¢Se debe dar dinero publico a todo tipo de investigaciones cientificas, o solo a
aguellas que sean potencialmente rentables para la sociedad?

6. Nuestro mundo tiene problemas. Indica cudles crees que son sus causas y Sus
posibles soluciones:

Hambre:
Causas: Soluciones
Enfermedades hereditarias:

Causas: Soluciones

7. El Proyecto Genoma Humano va a permitir conocer la informacion genética
humana. ¢Qué ventajas o inconvenientes crees que puede llegar a tener este tipo
de conocimientos?

8. ¢Deberia tener limites la investigacion sobre Genética?, ¢Quién o quienes

deberian controlar estas investigaciones?

Como en el resto de pruebas abiertas, se ha optado por el uso de la red sistémica como la
mejor herramienta para recolectar y organizar las respuestas de los estudiantes, que son
variadas y numerosas. La elaboracion del sistema de categorias de esta red se ha
centrado en la gama de relaciones C-T-S que fueron tratados en la prueba. Los resultados

han sido los siguientes:

Los resultados muestran que los estudiantes de ambos grupos presentan diferencias
significativas, a favor del GEXP, en su vision sobre el papel del cientifico en la Sociedad;
la influencia que la Ciencia y la Tecnologia tienen en la Sociedad (excepto en el papel de

la Ciencia a la hora de solucionar el problema del hambre en el mundo); la influencia de la
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Sociedad sobre la Ciencia y la Tecnologia; y sobre los limites que debe tener la
investigacion cientifica. Por otra parte, las respuestas de ambos grupos se pueden
considerar homogéneas en su vision sobre el tipo de investigacion que se debe financiar
(aunque no difieren sobre el origen de esa financiacion); y quién debe poner limites a la

investigacion cientifica.

En el cuadro 30 se analizan las respuestas de los estudiantes en cada una de las

categorias, recogiendo aquellas que eran mas relevantes.
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Cuadro 30. Red sistémica de los resultados de la pr
Tecnologia y Sociedad. Los valores apoyan la hipéte
postura significativamente méas favorable y definida

*p<0,1).

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL CONTROL
(N=21) (N=21) Prueba de
i — chi Valor P
GEMNEROD |Mascu|inu 8 38,10 10 47,62 cuadrado
[Femenino 13 51,90 11 52,38
TEMA GEMERAL COMCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES M k] M £
Evitar todo tipo de riesgo 5 23,81 2 8,52
s Trabajar para la sociedad 1 4,76 6 28,57
Papel de los Cientificos i=re i _ 12,5571
nformar de lo que hacen 14 g 28,57
Mo responde 1 7 33,33
De manera positiva 17 12
" N 2
A manera De manera mixta 85287 0,014061 ==
genera De maners negativa o o
Mo responde 0 7 33,33
PROYECTC GEMOMA
W i 21 14 66,67
Entslas ) @000 | 0,090720 *
nconvenientes 17 2
En concreto Mo responde 0 4
Solucionar enfermedades .
- 20 55,24 18 50,48
gensticas 0,0000 1,0000
Hambruna en el mundo 1 2 8,52
|“f|UE:'|CiE de Lﬁ :IETS BN || - cociedad con |L3 sociedzd mente mas abierta 3 5 23,B1
a socieda ~ -
."_EEPE:':C 2 |La sociedad faverece el avance 17 3 20,5857 | 0000034 ===
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Sog 1 476 13
socisdad Mo responde
M&s conocimientc en temas de
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Exigencias de los|recursos !
estudiantes IMayor confianza & los cientificos 4 1 31860 0871380
come Las investigactiones sean seguras| 5 2
Control del gobierno ante las - P 5
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R iFic 8 6 P
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Finalidad de la ciencia ecnologia 1 1
en la investigacin Mo responds v 2
o d Rentable o no 10 7
e I e 1 13 0428254
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Gobierno 18 14
Gasto en la Origen de Diversos fondos 1 1 -
investigacion dinero Secter privado 1 0 s
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Mo justificado 8 3
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: Fir 9 7 74858 0,113237
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L Si sin justificar 1 4
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B 22103
imites Los cientificos g g
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ueba final sobre las actitudes Ciencia,
sis alternativa de que el GEXP tiene una
que el GCON (***p<0,01, **p<0,05
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El papel de los cientificos en la Sociedad.

Para la mayoria de los estudiantes del GEXP el papel de los cientificos es informar a los
ciudadanos vy evitar riesgos; y, para la mayoria de los del GCON que responden, su papel
es, ademas de informar, trabajar para la Sociedad. Las respuestas de ambos grupos en
este tema son significativamente diferentes porque un elevado nimero de estudiantes del
GCON (33,33%), no tienen ninguna opinion al respecto. Algunos ejemplos de respuestas
en ambos grupos son, para el GEXP: E.9 “Deberiamos pedirles, a los investigadores,
seguridad y que nos expliguen bien el método que van a utilizar para poder estar seguros
de que no van a cometer algun tipo de error.”, E.18 “Que nos informen sobre los nuevos
avances y sobre las contraindicaciones”; y para el GCON: E.8 “Deberiamos demandar a
los investigadores mas informacion” E.16 “Los investigadores que descubrieran mas

vacunas”

La influencia de la Ciencia yla Tecnologiaenla S  ociedad.

La visién global de ambos grupos, sobre la influencia que los descubrimientos cientificos y
tecnologicos (en el campo de la Genética) han tenido en la Sociedad, es mayoritariamente
positiva (80,95% GEXP y 57,14% GCON). Ningun sujeto identifica influencias negativas, y
uNoOS PoOcos reconocen para algunos temas aspectos positivos y negativos. Sin embargo,
las respuestas de ambos grupos difieren significativamente porque, otra vez, se halla un
elevado porcentaje de estudiantes del GCON (33,33%) que no manifiesta ninguna
opinion. Ejemplos de respuestas son, para el GEXP: E.12 “Creo que ha influido para
mejorar la calidad de vida de la sociedad. Al ser mejores conocedores de nuestro cuerpo,
y de las distintas enfermedades que nos afectan, podemos prevenirlas 0 podemos utilizar
varias soluciones”; y para el GCON: E.13 “Pues nos permite saber y solucionar o prevenir
enfermedades o mejorar y proteger los alimentos. Ha salvado muchas vidas y por lo tanto

ha beneficiado a las personas”.

En cuanto a la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad, concretando la
pregunta en el Proyecto Genoma Humano, las respuestas dadas de forma mayoritaria por
ambos grupos coinciden. Identifican aspectos positivos como la de mejorar la calidad de

vida, y aspectos negativos como el de generar nuevos problemas éticos y sociales. En el
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GEXP la mayoria de los estudiantes reconocen ventajas (100%) e inconvenientes
(80,95%) del Proyecto Genoma Humano. Los estudiantes del GCON, que opinan, también
dan respuestas similares. La diferencia significativa entre ambos grupos esta en el
porcentaje de sujetos del GCON (19,05%) que no da su opinion. Ejemplos de respuestas
son, para el GEXP: E.12 “Ventajas, se podran curar y prevenir todas las enfermedades de
tipo genético. Inconvenientes, problemas éticos”; y para el GCON: E.1 “Ventajas, prevenir

enfermedades; inconvenientes, utilizarlo para ser dioses”.

Respecto a la Ciencia como solucion a diversos problemas, ni el GEXP ni el GCON confia
en la Ciencia para acabar con el hambre en el mundo. Mas expectativas tienen respecto
al papel de la Ciencia en la curacion de enfermedades genéticas. No obstante, la vision
de los estudiantes de ambos grupos respecto a este tema, que ha sido tratado en el aula,
no presenta diferencia significativa. Para el GEXP el 95,24% de los estudiantes considera
gue la terapia génica como la solucion a estas enfermedades, el GCON, comparte la
respuesta con un 90,48% de aceptacion. Algunos ejemplos de respuestas en ambos
grupos son, para el GEXP: E.21 “La causa, un gen contiene informacion sobre una
enfermedad y se transmite de padres a hijos. Solucion, manejar los genes que las portan
e intentar curarles”; y para el GCON: E.7 “La causa, procede de otras generaciones. La

solucion, intentar solucionarlo con la genética”.

En cuanto a la influencia de la Sociedad en la Ciencia y la Tecnologia la mayoria de los
estudiantes del GCON no dan ninguna respuesta (61,90%), y por eso hay una diferencia
significativa entre las respuestas de ambos grupos. La mayoria del GEXP (80,95%)
piensa que la Sociedad puede favorecer unas investigaciones sobre otras aportando mas
dinero para aquellas que representen solucién o interés a la sociedad. Ejemplos de
respuestas son, para el GEXP: E.12 “Si la Sociedad apoya a los cientificos y consideran
gue todo lo que éstos hacen es para mejorar nuestra salud, los cientificos podran trabajar
con mas libertad y sin ningln impedimento. También est4 el apoyo econdémico, porque
cuanto mas dinero sea destinado a la Ciencia, mas avanzada podra estar y sacar de este
tercer nivel a mi pais”, E.10 “Puede influir negativamente debido a que se pueden plantear
problemas éticos y no permitir asi que estos avances sigan adelante”; y para el GCON:
“Puede influir mucho la Sociedad pues hasta que la gente no asimila lo que se dice,

no lo creen” E.17 “Si la sociedad estuviera en contra de los avances genéticos y de la
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manipulacion del ADN, no se hubiera permitido su trabajo y no hubiéramos conseguido
dichos avances”.

Respecto al papel del ciudadano frente a la Ciencia y a la Tecnologia, en ambos grupos
las respuestas mayoritarias son que el ciudadano debe ser cientificamente mas culto
(66,67% GEXP y 28,57% GCON), y que debe pedir que se realicen mas investigaciones y
que haya mas recursos (52,38% GEXP y 66,67% GCON). De nuevo, las diferencias
significativas se deben a que un tercio (33,33%) de los estudiantes del GCON no dan
ninguna respuesta. Algunos ejemplos de contestaciones en ambos grupos son, para el
GEXP: E.2 “Deberiamos ser mas prudentes con el genoma y se muy confidencial, porque
es una cosa muy seria”, E.19 “Que los cientificos fueran precisos en sus investigaciones y
gue hasta que no tuvieran definidos los efectos no lo pusieran al alcance de nadie. Que
los gobiernos ayuden las investigaciones para que pudieran avanzar. Que las personas si
tienen una enfermedad sin solucion se prestaran de voluntarios para probar los remedios
inventados”; y para el GCON: E.3 “Creo que deberiamos demandar mas informacién, ya
gue cada vez podemos controlarlo mas todo, bueno pueden (gobiernos, investigadores,
etc.). han llegado a sacar un individuo totalmente idéntico a otro con la genética, y si
ahora son capaces de esto, ¢para qué se aplicard en el futuro? Por eso yo pediria mas
informacion de que la genética va a ser utilizada para cosas buenas como curar
enfermedades”.

La finalidad de la Ciencia ylos gastos en investig  acion.

Las respuestas dadas de forma mayoritaria por ambos grupos, son muy similares.

La mayoria apuesta por investigar tanto en cuestiones cientificas como tecnoldgicas sobre
todo tipo de cuestiones, aunque preferiblemente si son beneficiosas para la humanidad.
También coinciden en que la financiacion de las investigaciones debe proceder de los
presupuestos del gobierno. Ejemplos de respuestas son, para el GEXP: E.20 “A las dos
tanto lo cientifico como lo tecnolégico por igual, debido a que no avanza una sin la otra.
Para avanzar en las investigaciones cientificas hace falta mucho material tecnolégico, por
lo tanto, las dos necesitan dinero para avanzar. Ese dinero deberia ser el que se estan

gastando en comprar armas para la guerra o controlar la guerrilla o cuidar los presos de
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narcotrafico. En lugar de pagar para esto se deberia pagar para salvar vidas o mejorar
nuestras condiciones. Se deberia dar mas dinero a las que sean importantes para la
Sociedad, y no a los politicos o contratistas como los Nule; pero también porque algo
ayudaran en la Sociedad y en su evolucién”; y para el GCON: E.15 “Yo creo que a las dos
cientifica y tecnoldgica porque las dos nos aportan cosas muy buenas a la humanidad.
Creo que el dinero lo debe dar el gobierno. Yo creo que a todas rentables o no porque

todas seguro que aportan algo bueno y nuevo a la humanidad”

Los limites de la Ciencia y la Tecnologia.

A la pregunta de si la Ciencia debe tener limites, las opiniones de los estudiantes de
ambos grupos se decantan entre el si y el no. La diferencia significativa entre sus
respuestas se debe a que la mayoria de los estudiantes del GEXP, justifican su postura;
mientras que solo la mitad, mas o menos, de los estudiantes del GCON dan razones para
fundamentar su decision. Algunos ejemplos de respuestas son, para el GEXP: E.19 “No,
porque cada dia se puede descubrir una cosa y no por eso va a ser menos importante
gue la anterior. Si hace veinte afios hubieran decidido que ya se habia descubierto todo,
todavia se seguirian muriendo personas por enfermedades que ahora son absurdas”,
E.21"El dnico limite seria el no dafar al ser humano”; y para el GCON: E.15 “Yo creo que
no, porque siempre hay que investigar cosas y hacer nuevos medicamentos, investigar
nuevas enfermedades, etc., pero siempre con mucho cuidado para que no se pueda

hacer dafio al mundo”. E.19 “Si, si atenta a la integridad humana”.

Sobre la pregunta de quién debe poner limites, las respuestas de ambos grupos apuntan
a los cientificos como los grandes expertos, bien solos o asesorando al gobierno; y, en
segunda opcion, al gobierno. Esta es la Unica pregunta en la que el porcentaje de
estudiantes del GEXP que no contesta es elevado (19,05%) y cercano al del GCON
(33,33%). Algunos ejemplos de respuestas en ambos grupos son, para el GEXP: E.12
“Deberia haber un grupo especializado de investigadores en el gobierno que controlen
todas las investigaciones que se hacen en ese pais y luego reunirse todos los paises y

ponerlo todo en comun”; y para el GCON: E.2 “Las personas que saben de esos temas”.
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Se puede concluir, con base a estos resultados, que el GEXP, respecto al GCON,
presenta una postura mas favorable y definida hacia las relaciones C-T-S, y ha

desarrollado un mayor nimero de opiniones personales que justifica sus posturas criticas.

Los resultados obtenidos en esta fase de la investigacion, sobre las actitudes de ambos
grupos hacia las relaciones C-T-S, difieren de los que se obtuvieron en la fase inicial de la
misma. Al inicio de la del trabajo, ambos grupos eran homogéneos en estas actitudes; sin
embargo, al finalizar la misma, el GEXP manifiesta actitudes significativamente mejores
gue el GCON, y s6lo son homogéneos en cuestiones tan evidentes como que la Ciencia
no puede resolver el problema del hambre en el mundo, o que se debe financiar todo tipo
de investigacion, especialmente si es de caracter cientifico y rentable para la Sociedad.
En estas dos cuestiones ya eran homogéneos en la fase inicial, y no es extrafio que lo

sigan siendo porque la mayor parte de la Sociedad piensa igual.

En la prueba inicial no se detectaba una falta de opinién por parte de ninguno de los dos
grupos, quiza porque los items eran cerrados. Sin embargo, en esta prueba abierta es
evidente la falta de una opinidon propia que presenta un porcentaje importante de los
estudiantes del GCON.

Al inicio de la investigacion, ambos grupos, se podian considerar homogéneos en sus
actitudes hacia el papel de los cientificos a los que consideraban expertos en la toma de
decisiones respecto a temas sociales relacionados con la Ciencia, y a la vez los veian
como responsables de los dafios que ocasionan determinados usos de los avances
cientificos. En esta fase final, mas de un tercio (38,10%) de los estudiantes del GCON no
saben qué papel juegan los cientificos dentro de la Sociedad. El resto del GCON vy el
95,24% del GEXP consideran que los cientificos trabajan para la Sociedad, deben
informar de sus investigaciones a los ciudadanos y deben evitar riesgos en sus

investigaciones.

También, ambos grupos, eran al inicio significativamente homogéneos en su vision de la
Ciencia y la Tecnologia como un agente que mejora las condiciones de vida de las
personas, el GEXP ha generado de forma significativa una actitud mas critica y favorable

hacia la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad. En casos concretos como
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el Genoma Humano, la gran mayoria del GEXP es capaz de identificar pros y contras, y el
100% cree que estos conocimientos ayudaran a curar enfermedades genéticas. Soélo un

66,67% del GCON comparten esta misma actitud hacia las relaciones C-T-S.

Respecto a la postura de los ciudadanos frente a los avances cientificos, en la prueba
inicial, ambos grupos pensaban que la poblacién reconocia la importancia de los mismos
aunque les hacia sentirse inseguros y, por eso tenian necesidad de mayor informacion.
Los estudiantes del GEXP siguen pensando lo mismo aunque han mejorado
significativamente su actitud porque también consideran que los ciudadanos deben pedir
mas investigaciones y confiar en los cientificos. En el GCON, casi un tercio de los
estudiantes no tienen ninguna postura al respecto, y como ciudadanos piden de forma

mayoritaria que se investigue mas.

En la prueba inicial los estudiantes de ambos grupos de forma homogénea pensaban que
los ciudadanos cultos debian poner limites a la Ciencia. En la prueba final, y también de
forma homogénea, ambos grupos hacen recaer esta responsabilidad en los cientificos y
en el gobierno asesorado por cientificos. Sin embargo, el GEXP presenta una postura
significativamente mas definida porque a la hora de decidir si hay que poner limites o no a
la Ciencia lo hace, de forma mayoritaria, justificando sus decisiones, frente al GCON

donde mas de la mitad de los estudiantes no las justifica.

Como resumen, los aspectos en los que, de forma méas relevante, las actitudes y
valoraciones de los estudiantes del GEXP se alejan mas de las manifestadas por los
estudiantes del GCON son:

[ Los estudiantes del GEXP, frente al GCON, pocas veces se abstienen de dar su
opinién en las diversas cuestiones planteadas sobre las interrelaciones que se
establecen entre la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad.

[0 Aungue la vision global de la Ciencia como algo positivo prevalece en los
componentes de ambos grupos, la mayoria de los estudiantes del GEXP
identifican los pros y contras de los nuevos descubrimientos en Genética (17

estudiantes de 21 que suponen el 80,95% de la clase). Mientras que en el GCON
sb6lo 12 estudiantes de los 21, 57,14% de la clase, identifica a la vez pros y

contras.
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71 El GEXP, frente al GCON, muestra una vision mas positiva de la Ciencia en torno
a sus posibilidades de éxito en el campo de la terapia génica (tema de actualidad y
abordado en la sesiones de Aula) Ambos grupos reconocen que la Ciencia y la

Tecnologia han influido en la Sociedad. Sin embargo, la influencia de la Sociedad
en los avances cientificos y técnicos, sélo son reconocidos de forma mayoritaria en
el GEXP.

1 El GEXP, frente al GCON, tiene una visibn mas critica, tanto a favor como en
contra, de los limites que hay que poner a la investigacion cientifica.

Tras los resultados obtenidos en estas dos pruebas sobre las actitudes C-T-S de los

estudiantes, se puede concluir:

Se pone de manifiesto una postura significativamente mas definida y favorable hacia las
relaciones C-T-S a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON

Conclusiones acerca de las diferencias obtenidas en la
Hipdtesis Final |
Tras los anadlisis de los diferentes puntos abordados se puede concluir que la hipétesis

final I ha sido comparada en cada uno de los cinco supuestos, donde se puede decir, que:

[1 Existen diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, procedimientos y
actitudes, a favor del GEXP, que ha trabajado con la MRP, respecto al GCON.

Las primeras conclusiones sobre estas diferencias en el aprendizaje que han realizado
ambos grupos seria.

La MRP, que supone que el trabajo sea analitico, reflexivo y se argumente, permite que el
GEXP, frente al GCON, realice un aprendizaje significativo diferenciable en lo que

respecta a los contenidos conceptuales de Genética, porque los estudiantes:

71 Modificaron sus preconceptos hacia ideas mas cientificas e hicieron uso de
esguemas conceptuales mas cercanos a los esperados
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.Realizaron un aprendizaje significativo y util de los contenidos, lo que les permite
realizar razonamientos mas profundos sobre ellos.

La MRP, que aporta una vision sobre el trabajo cientifico mas cercana a posturas

epistemoldgicas actuales, esto permite que el GEXP, frente al GCON, realice un

aprendizaje significativamente mayor de los contenidos conceptuales sobre la Naturaleza

de la Ciencia ya que ellos tienen la capacidad de:

(]

O

Saben que las hipétesis surgen de un marco teérico y marcan pautas del disefio
experimental y la resolucién del problema.

Asumen que las teorias pueden cambiar porque son construcciones humanas que
se apoyan en datos, técnicas o formas de pensar que pueden modificarse a lo
largo del tiempo.

Tienen una visién no estereotipada de los cientificos y de su trabajo.
Diferencian ente avances cientificos y avances tecnologicos.

La Metodologia de Resolucién por Problemas, por las variables metodolégicas y de

Argumentacion que desarrolla, permite que el GEXP, frente al GCON, realice un

aprendizaje significativamente mayor de los procedimientos de resolucién de problemas,

porque los estudiantes:

[

O

Alcanzan un dominio de los contenidos conceptuales, mas elaborados y cercanos
a las ideas cientificas.

Realizan un analisis cualitativo del problema y un disefio de la estrategia de
resolucion antes de intentar resolverlo.

Se ayudan de esquemas que les facilita visualizar la resolucion del problema.
Adquieren unos procedimientos de resolucion de problemas apropiados para
enfrentarse a cualquier tipo de problema (abiertos, cerrados, causa-efecto, efecto-
causa)
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La MRP, por desarrollar una forma de trabajo semejante a la actividad cientifica, permite
gue el GEXP, frente al GCON, manifieste actitudes significativamente mas favorables

relacionadas con la Ciencia, porque los estudiantes:

71 Tienen una vision de lo que es la Ciencia més cercana y asequible, y no como algo
dificil y abstracto que no todo el mundo puede entender.

[0 Se sienten motivados hacia su estudio al entender los procesos y conocimientos
cientificos y al sentirse participes de su propio aprendizaje.

La MRP, por desarrollar una forma de trabajo semejante a la actividad cientifica y haber
sido aplicada a problemas de la vida diaria, permite que el GEXP, frente al GCON,
manifieste una postura significativamente mas definida y favorable hacia las relaciones C-

T-S, porque los estudiantes:

[0 Han generado opiniones propias sobre aspectos relativos a las relaciones C-T-S
basadas en sus conocimientos.

(1 Son capaces de identificar los pros y contras de los avances cientifico-técnicos, y
tomar una postura critica y personal ante ellos porque se plantean cualquier
situacion de forma analitica.

71 Ademas de reconocer la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la Sociedad,
también identifican la influencia que ejerce la Sociedad en la Ciencia y la
Tecnologia.

71 Consideran de gran importancia que los cientificos informen de sus trabajos, y que
los ciudadanos sean cada vez mas cultos en especial temas relacionados con su
vida cotidiana.

71 Tienen una vision positiva de las expectativas que tiene la investigacion cientifica
en el campo de la Genética.

Y para finalizar; La MRP permite que los estudiantes del GEXP, ademas de conseguir los
objetivos propios de esta metodologia, alcancen los objetivos curriculares definidos para

este nivel medio.
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Persistencia en el tiempo de los aprendizajes
realizados: hipotesisfinalll

Con el paso del tiempo se produce un cierto retroceso en los conocimientos adquiridos
por los estudiantes. Por ello, una vez finalizada la fase de intervencién en el aula, y
analizados los resultados correspondientes a los aprendizajes realizados por el GEXP
frente al GCON, interesa comprobar la permanencia en el tiempo de los mismos. La

formulacién completa de esta Ultima hipotesis del TG es la siguiente:

El aprendizaje de los contenidos generado por la Metodologia Resolutiva de Problemas,
en el Grupo Experimental, prevalece en el tiempo y dificiimente sufre un retroceso

significativo.

Este estudio se ha centrado sélo en los contenidos que los estudiantes no han vuelto a
estudiar en los cinco meses que transcurrieron desde la fase final | y esta ultima (fase 1)
que son: conceptos y procedimientos. No se han medido las actitudes sobre y hacia la
Ciencia, ni sobre relaciones C-T-S, porque han podido ser influidas por experiencias
vividas por los estudiantes en los ultimos meses. Por lo tanto, esta hipotesis final 1l se

centra en tres supuestos que abordan los siguientes temas:

71 Contenidos de Genética y herencia
71 Contenidos sobre la Naturaleza de la Ciencia
[l Metodologia de resolucién de problemas abiertos

Para la correspondiente comparacion, el GEXP ha realizado tres pruebas que, al igual
que en la fase Final I, son abiertas. La informacion obtenida de las mismas se ha
organizado en redes sistémicas que permitan la comparacion entre los dos momentos. En
estas pruebas finales | y I, no se repite ninguna pregunta para evitar que los estudiantes

intenten reproducir las contestaciones que dieron cinco meses atras.

Para poder contrastar la hip6tesis de este punto se procedio de la siguiente forma:
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1. Se determiné si se ha producido un retroceso significativo en los aprendizajes
realizados por el GEXP a lo largo del tiempo. Para ello, se han comparado los
conocimientos de estos estudiantes en la fase Final | y Final Il. Al tratarse de dos
muestras relacionadas se ha trabajado con el CHI-CUADRADO y la ANOVA.
(prueba de F) La hipdtesis nula del estadistico es que los grupos son homogéneos
frente a la alternativa de que son inferiores en la fase Final Il. Como se pretende
apoyar la hipotesis nula frente a la alternativa, se ha optado por aceptarla sélo con

un valor de significancia que sea el mas discriminante, es decir p>0,1.

2. En el caso en el que el GEXP haya experimentado un retroceso significativo, se
comprobara que su aprendizaje sigue siendo significativamente superior al
alcanzado por el GCON al finalizar el trabajo en el aula. Para comparar los
resultados del GEXP después del retroceso (Final 1) y los del GCON (Final 1) se
utilizé el CHI-CUADRADO vy la ANOVA (prueba de F). La hipétesis nula es que los
resultados obtenidos por los dos grupos son iguales frente a la alternativa de que
el GEXP sea mejor. En este caso para que los resultados del estadistico rechacen
la hipétesis nula de forma significativa los p-valores obtenidos deben ser inferiores
a 0,1. En este caso el grado de significancia se marcara con asteriscos (***p<0,01,
**p<0,05 *p<0,1)

Supuesto final 1lI-1: comparacion de la prevalen cia
del cambio conceptual en el tiempo, sobre genética y
herencia

Este supuesto se define de la siguiente forma:

El cambio conceptual sobre Genética y herencia prevalece el tiempo sin sufrir retrocesos
significativos.

Se puede realizar tomando datos de dos pruebas diferentes:

a. La pruebafinal Il de contenidos de Genética, y
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b. el problema abierto final Il, donde se pueden valorar los niveles alcanzados por los

estudiantes en el uso de los esquemas conceptuales.

Para tal fin se analizaron las pruebas por separado.

Prueba Final Il. Contenidos de genética

La prueba, aunque distinta, recoge todos los aspectos analizados en la prueba final | y

permite trabajar con la misma red sistémica.

1. Fijate en los siguientes seres vivos: (dibujos de una hormiga, un pez, un &guila,
unas palmeras y una nifia con un perro) a) ¢Cudles de ellos tienen informacion
hereditaria?, b) ¢Donde se localiza esta informacién?, ¢En qué tipo de

estructuras?:

2. a) ¢Dobnde esta tu informacion hereditaria?:
b) Por ejemplo, ¢tienes informacion en las células de la piel?. Justifica tu

respuesta.

3. Cuando tengas un hijo, ¢qué informacion hereditaria recibira de ti?, ¢dénde se

localizarg, y como pasara a tu hijo?

4. Un nifio ha nacido con un grupo sanguineo Rh-, siendo sus dos padres Rh+. Se
sabe que algunos antepasados suyos eran Rh-. ¢Cémo ha podido pasar esta

informacién hereditaria desde los bisabuelos o abuelos al nifio?

5. Imagina que un grupo de humanos con vision correcta para los colores tuviera que
vivir en cuevas con poca luz, viendo so6lo en blanco y negro. Esta forma de vida la
mantendrian durante muchos afios. ¢COémo seria la vision de los bebés que

nazcan después de muchas generaciones?

6. ¢Crees que el SIDA es hereditario?, ¢por qué?
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Las preguntas 1 y 2 abordan cuestiones relativas a la localizacion de la informacion
hereditaria; las preguntas 3 y 4 se refieren a la herencia de padres a hijos; y, por ultimo,
las cuestiones 5 y 6 son relativas a la herencia de caracteres adquiridos. La pregunta 6
surge de las dudas generadas en una clase, al interior del Aula, donde los estudiantes

piensan, que las enfermedades de transmision sexual son hereditarias. El cuadro 31

describe los resultados obtenidos:

Cuadro 31. Red sistémica sobre los contenidos conce

realizacién de la prueba escrita Final | y Final Il

homogeneidad; es decir, los estudiantes del GEXP no
ensusconocimientos (***p<0,01,**p<0,05*p<0,1)

ptuales de Genética utilizados en la
. Los valores apoyan la hipétesis nula de
han sufrido un retroceso significativo

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL 1 EXPERIMEMNTAL 2
(N=21) (N=21) Prueba de
GENERO Masculing g 38,10 8 38,10 Cu;d“r'ado Valor P
Femening 13 61,90 13 61,90
TEMA GEMERAL CONCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES N % ] %
En autcsomas 14 BB,67 17 B0,95
En los Genes En q 19,05 0 0,00
Localizacion de Lromesomas
. - . P : 11,2903 0,02349 **
la informacion genetica Sin localizar 3 14,25 2 8,52
En los Gametos 0 0,00 2 9,52
Minguna respuesta 0 0,00 0 0,00
Al azar y al 50% 16 76,15 21 00,00
Los dos padres |2
\ asl 0 menos 5 23,81 0 0.00
a mitad
Herencia de l.‘.}s De los padres . - . - 36322 0,05665 *
padres y los hijos o ancestros - i - i
S0lo el padre - — - —
dominante B T B T
Minguna respuesta 0 0,00 0 0,00
Solo en os
21 100,00 11 52,38
gametos.
El ambiente o
a5  mutaciones
Herencia de caracteres |afectan os 0 0,00 10 47 62 10,6312 0,001112 **=*
caracteres
heredados
Minguna respuesta 0 0 0 0,00
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Con base a los resultados se puede decir que los estudiantes del GEXP no ha retrocedido
de manera significativa en los aprendizajes realizados sobre la localizacion de la
informacién hereditaria, la herencia entre padres e hijos, y la herencia de caracteres

adquiridos, prevaleciendo en el tiempo el cambio de conceptos.

A continuacion se describen algunos ejemplos de respuestas otorgadas por los
estudiantes:

Sobre la existencia de informacion hereditaria en diversos seres vivos y su localizacion:

E.7 “Todos los seres vivos, los dibujos de la prueba, tienen informacion genética porque

son fruto de una unidn entre dos seres, 50% de informacién de cada uno”

E.6 “La informacion hereditaria se localiza en el ADN que es una secuencia que esta en
los genes; los genes estan en los cromosomas y los cromosomas vienen de la cromatina,

gue es ala vez la union del ADN y las Histonas”
Sobre la herencia de padres a hijos:

E.17 “Mi hijo recibira la mitad de mi informacion hereditaria y otra media informacién del
padre. Porque al unirse un gameto con otro gameto se produce un cigoto con informacién

genética del padre y de la madre”
“Recibird 23 cromosomas de la madre y 23 del padre para tener 46 cromosomas”

Sobre la herencia de -caracteres adquiridos (vivir mucho tiempo en lugares poco

iluminados)

“La vision de los bebés al cabo de muchas generaciones serd en blanco y negro, a

causa de una mutacioén, en la que el material genético es alterado.”

E.8 “La vision de las nuevas generaciones seria totalmente a color ya que aunque sus

antepasados hayan perdido su vision para los colores”.
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Comparacion del uso de esquemas en la prueba final Il de
resolucion de un problema abierto

El problema abierto al que se ha enfrentado el GEXP, cinco meses después de abordado

el tema en clase, es el siguiente:

“¢Coémo podrias saber si alguno de tus futuros hijos nacerd con algun defecto en su

vision?”

Para el contraste del supuesto de este tema, sélo interesa analizar el nivel de uso que
hacen los estudiantes del GEXP de los esquemas conceptuales implicados en la
resolucién de este problema, que son los mismos que se necesitaron para la resolucién
del problema abierto de la fase Final I: especificamente sobre la localizacion de la

informacion hereditaria y sobre la herencia de los caracteres adquiridos.

Se afade estos Esquemas en niveles de complejidad del O al 3, desde el mas alejado al

mas cercano a la vision cientifica.
En el cuadro 32 se presentan los resultados del GEXP en lafasefinal 1y 2:

Los resultados indican que los estudiantes del EXP utilizan, en la resolucion del problema,

esguemas conceptuales y que no han desmejorado de manera significativa en su manejo.
Se puede afirmar entonces que gracias al trabajo con una MRP:

El cambio conceptual sobre Genética y herencia permanece en el tiempo sin sufrir

retrocesos significativos

De manera pormenorizada, y para cada uno de los contenidos, se puede recalcar que, a

pesar del tiempo transcurrido, los estudiantes del GEXP:

[0 Respecto a la localizacion de la informacion hereditaria, siguen planteando que la
informacion genética esta contenida en cromosomas de todas las células, y no de
forma exclusiva en los cromosomas sexuales o en los gametos.

(1 Sobre la herencia de padres a hijos, plantean que los hijos reciben la mitad de la
informacion de cada uno de los padres y que el proceso es totalmente al azar.
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Cuadro 20: Resultados sobre el nivel de uso de esqu
abierto Final 1 y Final 2. Los valores apoyan la hi
los estudiantes del GEXP no han sufrido un retroces

(***p<0,01,**p<0,05*p<0,1)

emas en la resolucion del problema
pétesis nula de homogeneidad; es decir,
o significativo en el uso de los mismos

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL 1 EXPERIMENTAL 2 ANOVA
(N=21) (N=21)
Masculino 8 38,10 8 38,10
GENERO
Femenino 13 61,90 13 61,90
PruebaF Valorp
CONCEPTOS
ESQUEMA
DE LOS N % N %
CONCEPTUAL
ESTUDIANTES
Nivel 0 0 0,00 4 19,05
Localizaciondela Nivel 1 0 0,00 6 28,57
informacion 13,41 0,0007256 ***
genética Nivel 2 2 9,52 0 0,00
Nivel 3 19 90,48 11 52,38
Nivel 0 0 0,00 4 19,05
Nivel 1 0 0,00 0 0,00
Herenciade los
6,30 0,0162 ***
adresy los hijos .
padresyloshi Nivel2 2 9,52 4 19,05
Nivel 3 19 90,48 13 61,90
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Supuesto final II-2: comparacion de la prevalencia en el
tiempo del cambio conceptual sobre la naturaleza
delaciencia

La formulacion de este supuesto es la siguiente:
El cambio conceptual sobre la Naturaleza de la Ciencia permanece en el tiempo.

La prueba utlizada para su contraste recogié aspectos fundamentales tratados en la
prueba final | sobre las ideas respecto a: como se trabaja en Ciencia (preguntas 1, 2, 3a y
4); lo que es una teoria (pregunta 3b y 3c); las caracteristicas de los cientificos (pregunta

4); y las relaciones C-T-S (pregunta 5).

1. Cuando te venden un producto diciéndote que ha sido probado cientificamente,
,qué es lo que te imaginas?, ¢por qué crees que es mejor que otro producto
similar en el que no incluyan esa informacion?

2. ¢Por qué realizan experimentos los cientificos? ¢Crees que son necesarios en
todas las investigaciones?

3. ¢Conoces alguna teoria cientifica?, ¢ Cuél?: Sobre la teoria que has indicado:

a. ¢Como crees que se elabord?:
b. ¢Crees que fue la primera teoria cientifica que explicaba esos hechos?:
c. ¢Porqué crees que ahora se acepta esta teoria?:

4. Describe con todo lujo de detalles como te imaginas a una persona realizando una
investigacion cientifica.

5. Pon algun ejemplo de descubrimiento de caracter cientifico: Y alguno de caracter
tecnoldgico:

¢ Por qué los has enmarcado en el campo de la Ciencia o en el de la Tecnologia?:

El siguiente cuadro 33 recoge las ideas que, sobre la Naturaleza de la Ciencia, en las

pruebas finales | y Il

Estos resultados permiten afirmar que los estudiantes del GEXP no presentan un

retroceso significativo de los conocimientos sobre la naturaleza de la Ciencia entre la



Resultados y discusion 231

finalizacion de su aprendizaje (Final 1) y pasado 5 meses después de la Ultima clase
referida a éste tema (Final II).

Algunos ejemplos de las respuestas dadas por los estudiantes son:

Cuadro 21. Red sistémica de los resultados obtenido s en la prueba Final | y Final Il sobre la
Naturaleza de la Ciencia. Los valores apoyan la hip  6tesis nula de homogeneidad; es decir,
los estudiantes del GEXP prevalecen en sus conocimi  entos de manera significativa.
(***p<0,01,**p<0,05*p<0,1)

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL 1 EXPERIMENTAL 2
(N=21) (N=21) Prueba de chi
- Valor-P
GENERO Masculllno 8 38,10 8 38,10 cuadrado
Femenino 13 61,90 13 61,90
TEMA GENERAL CONCEPTOS DE LOS ESTUDIANTES N k) N k)
Resuelve problemas utilizando el método cientifico 3 38,10 11 52,38
. . experimentos 11 52,38 2 8,52
La Ciencia se hace evando a cabo i 10,3045 0,00579 **
chservaciones 2 9,52 3 38,10
Mo lo se o 0,00 o 0,00
Después de plantear |z hipotesis 13 51,90 3 38,10
. en cualguier lugar 2 8,52 o 0,00
Los experimentos
s realizan Otros momentos cuzndeo se cbtienen resultados 2 9,52 0 0,00 9,8552 0,01895
al final de comprobar los resultados 4 19,05 13 51,90
No lo sé o 0,00 o 0,00
MNueves descubrimientos 9 42,86 4 19,05
Muevas tecnologias o 0,00 o 0,00
cambios dela teoria [Muevos estudios 3 38,10 15 7143 10,0535 0,01812
Hay errores en las teorias antiguas 4 18,05 o 0,00
No lo sé o 0,00 2 9,52
Ceben tener conocimientos 11 51,38 2 5,52
ser inteligents 8 38,10 15 71,43
Caracteristicas Tener curiosidad 11 52,38 2 9,52
. g X 11,0476 0,02603
de los cientificos  |trabajador, honesto, responsable, ordenado. 3 38,10 13 61,90
solidaric o 0,00 o 0,00
No lo sé o 0,00 o 0,00
Maguinas e inventos 17 80,95 21 100,00
La tecnologia yla |_ . Técnicas 2 9,52 o 0,00
. . ecnologia . . 44211 010964
hiotecnologia son Ayuda a otras ciencias 2 9,52 0 0,00
No lo sé o 0,00 o 0,00
conocimientos teoricos 17 80,95 15 50,48
Avances cientificos  |Técnicas 4 19,05 2 0,1944 0,65924
Diferencias entre No lo sé 0 0,00 0
Ciencia y Tecnologia conocimientos tedricos 1] 0,00 0
Avances tecnologicos [Técnicas 21 21 0,0000 1,00000
No lo se o o

6.16.1 Sobre cémo se trabaja en Ciencia:

Un producto que haya sido probado cientificamente significa:

E.10 “Que sus propiedades han sido analizadas y se ha experimentado con animales o
humanos”
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E.12 “Que ha sido sometido a distintas pruebas y las ha pasado.”

Los experimentos se realizan:

E.3 “Porque los experimentos ayudan a comprobar si funcionan o no.” E.12 “Toda
investigacion necesita experimentos que aseguren que el producto es bueno en verdad y

guedamos mas tranquilos”
Sobre las teorias:

Ejemplo de teoria: “La de la evolucion de Darwin y la de la sopa primordial de Oparin y
Miller.

¢SPor qué se acepta?: “Porque ya se han comprobado que pueden ser la explicacion al

origen de la vida”
Ejemplo de teoria: “La teoria genética”; ¢, COmo crees que se elabord?:

“Observando el funcionamiento de la herencia y realizando pruebas para ver lo que
pasaba”; ¢Fue la primera teoria que explicaba estos hechos?: “No, pienso que se crearon
muchas hasta llegar a la valida porque de una se van viendo los errores hasta que se
consigue explicarlo todo”; ¢Por qué se acepta?: “Porque se han realizado pruebas para

comprobarla en todos los posibles casos”
Sobre los cientificos y su trabajo:

“Me imagino a esa persona con todo tipo de instrumentos necesarios para recoger
datos y pruebas que le puedan ayudar (cAmara fotogréafica, recipientes para las muestras,
laboratorios). Supongo que después tendria que buscar todo tipo de informaciéon sobre lo

gue quiere investigar y tener conocimientos sobre ello”

“Me la imagino en un laboratorio con todo tipo de instrumentos (tubos de ensayo,
matraz, pipetas), sustancias y mucha informacion (libros, revistas, tesis, enciclopedias) los

cuales combina con sus conocimientos para llegar a un resultado”

Sobre las relaciones C-T-S: ¢, Qué es Ciencia y qué Tecnologia?
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“La penicilina y el principio de Arquimedes estan relacionados con la Ciencia; y el

microondas y mi celular con el avance tecnoldgico.

“El descubrimiento de la clonacion porque lo han investigado cientificos, y la

television porque lo han descubierto ingenieros. Cada uno en su ciencia”
Por lo tanto, la hipétesis de este punto ha sido comparada, y se puede concluir que:

El cambio conceptual sobre la Naturaleza de la Ciencia prevalece en el tiempo, sufriendo

pocos cambios en el tiempo.

Relacionando la anterior conclusion, para cada uno, las perspectivas relativas a la

Naturaleza de la Ciencia, se puede decir que los estudiantes del GEXP:

[l Respecto a sus ideas sobre como se trabaja en Ciencia, siguen pensando que la
investigacion cientifica se inicia con la resolucion de problemas; donde la
experimentacion pretende contrastar hipétesis que surgen de un analisis de la

pregunta.

[0 En relaciébn con las ideas sobre cémo se crean y evolucionan las teorias,
conservan una vision dindmica de ellas, donde lo observan como una obra
humana que es modificable ante nuevos descubrimientos o paradigmas.

[l En cuanto a las ideas que ellos tienen de los cientificos, permanece la imagen del
cientifico con numerosas cualidades donde la creatividad, la curiosidad y el tener
una mente abierta es mas importante, olvidando los estereotipos comunes de la

sociedad.

Supuesto final I1I-3: comparacion de la prevalencia en
el tiempo del cambio de metodologia de resolucion
deproblemasabiertos

Este supuesto fue definido de la siguiente manera:

El cambio respecto a la metodologia de resolucién de problemas abiertos permanece en

el tiempo sin sufrir retrocesos significativos.
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Los estudiantes del GEXP se han enfrentaron el siguiente problema abierto:

¢Colmo podrias saber si alguno de tus futuros hijos nacera con algun defecto en su

vision?

Para el contraste de este supuesto interesan las variables metodolégicas (VM) y de

Argumentacion (VA). Es bueno recordar que su valoracion es de 0 al 3 segun su nivel de

realizacion.

Los resultados, recogidos en los cuadros 34 y 35 permiten mostrar que los estudiantes del
GEXP, excepto para la Variable Metodolégica 3 (Elaboraciébn de estrategias de

resolucion), han sufrido un retroceso significativo respecto a los contenidos referentes a

procedimientos.

Cuadro 22. Resultados de la resolucion del problema

rechaza la hipotesis nula de homogeneidad; es decir
un retroceso significativo en la realizacion de Var

abierto Final 1 y Final Il. El valor
, los estudiantes del GEXP han sufrido
iables Metodolégicas (***p<0,01, **p<0,05

*p<0,1.
GRUPO GRUPOD
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
(N=21) (N=21)
Género Mazculino 2 38,10 g 38,10 U':IE’E\;': F
Femenino 13 51,90 13 61,90
VARIABLES METODOLOGICAS (VIA) I % N %
Nivel 0 0 0,00 4 15,05
Andligis cualtativo del problema Nivel 1 2 9,52 g 2 452230
W1 Hivel 2 6 28,57 5 2381
Hivel 3 13 61,50 4 19,05
Nivel 0 0 0,00 3 1425
Emigidn d& hipdtezis Nivel 1 4 18,05 ] = |
W2 Hivel 2 0 0,00 4 15,05 o
Hivel 3 17 80,95 B 28,57
Nivel 0 0 0,00 4 15,05
Elakoracion de sstrategias de reselucién |Nivel 1 4 19,05 £2,38 19 2040
W3 Hivel 2 2z 9,52 9,52 o
Hivel 3 15 71,43 19,05
Nivel 0 0 0,00 52,38
Reselucidn del problema Nivel 1 4 19,05 18,05 16 6240
Whi4 Nivel 2 2 15,05 0,00 T
Hivel 3 13 61,50 28,57
Nivel 0 0 0,00 81,50
Andligis de los rezultados Nivel 1 g 28,57 19,05 39 4750
WS Nivel 2 15 71,42 1gos] T 7
Hivel 3 0 0,00 0,00
Nivel 0 0 0,00 52,38
VARIABLE DE ARGUIMENTACION Mivel 1 z 19,05 18,05 18.9820
VA Nivel 2 2 9,52 0,00 o
Hivel 3 15 71,43 28,57
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Cuadro 23. Resultados sobre la resolucion de proble
Il'y el GCON en la fase Final I. Los valores apoyan
significativamente mejorque el GCON

mas abiertos del GEXP en la fase Final
la hipotesis alternativa; el GEXP es

GRUPO GRUPO
EXPERIMENTAL-2 CONTROL
M= 21) [N=21) ANOVA
GEnero IMazculino 3 38,10 10 47,62 Valor de F Valor de P
Femsnino 13 61,90 11 52,38
VARIABLES METODOLOGICAS (V1) N % M Ta
Niwel 0 2 19,05 20 5524
Analizis cualitativo del problema Niwel 1 g 3810 1 478 .
38,25 0,00044 ===
W1 Nivel 2 5 23,81 0 0,00 -
Niwvel 3 < 19,05 0 0,00
Niwel 0 2 19,05 21 100,00
Elaboracion de eztrategias de rezolucion |Mivel 1 11 52,38 0 0,00 94 755 000077 ===
VI3 Nivel 2 i 9,52 0 pool T AR
Niwvel 3 < 19,05 0 0,00
Niwel 0 11 52,38 18 85,7
Resolucion del problema Mivel 1 4 18,05 1 478 -
41513 0,04826 ==
W4 Nivel 2 0 0,00 0 0,00 .
Niwvel 3 G 28,57 Z 9,52
Niwel 0 12 61,50 21 100,00
Andliziz de los rezultados Mivel 1 4 18,05 0 0,00 -
10,435 000248 ===
VS Nivel 2 2 19,05 0 0,00 .
Niwvel 3 0 0,00 0 0,00
Niwel 0 11 52,38 21 100,00
VARIABLE DE ARGUMENTACIOHN Niwel 1 2 19,05 0 0,00 12 182 0.0007g ===
VA Nivel 2 0 0,00 0 0,00 o e
Niwvel 3 6 28 57 0 0,00

Conclusiones acerca de la Hipétesis Final Il.

Al analizar los apartados anteriores, no se puede considerar la hipétesis Final 1l

debidamente evaluada, sélo se puede decir que la permanencia en el tiempo de los

aprendizajes se produce en los contenidos conceptuales:

Naturaleza de la Ciencia.

Genética y herencia y

Sobre esta permanencia de estos dos aprendizajes en el tiempo, se puede concluir que:

[ El trabajo en el aula con la MRP permite el cambio conceptual, y su permanencia
en el tiempo, tanto en Genética y herencia, como de los conceptos referentes a la
Naturaleza de la Ciencia.

[1 Todo aprendizaje que se mantiene en el tiempo y cuyo olvido es lento implica la
modificacién sinptica y la formacion de nuevas conexiones o refuerzo de las ya
existentes; por lo tanto, la Metodologia por Resolucion de Problemas permite el
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cambio conceptual entendido como reestructuracion de los esquemas mentales

hacia otros mas cercanos a los utilizados por la comunidad cientifica.

[ A pesar de que los estudiantes, con el paso del tiempo, olvidan o dejan de utilizar
la MRP para resolver un problema abierto, esto no implica olvido de los

conocimientos conceptuales que aprendieron gracias a la misma.

Comentarios de parte de los estudiantes hacia la
metodologiaderesoluciénde problemas

Ya habiendo realizado los andlisis de las diferentes hipétesis, se analizara la actitud y
comentarios de los estudiantes hacia la Metodologia de Resolucion por Problemas, y
cdmo han percibido las dificultades que han tenido que enfrentar, su evolucién en el

aprendizaje, y sus logros; es decir, lo que se conoce como aspectos metacognitivos®.

El instrumento de recoleccion utilizado para esta parte del trabajo fue una encuesta que a

continuacion se relaciona en el Anexo K.
La herramienta, presentaba preguntas relacionadas con:

Caracteristicas de la tarea (items 1, 2, 3, 4y 5)
Autoconfianza (items 6, 10 y 12)

Metodologia y papel del profesor (items 7 y 11)
Transposicion a otras materias (items 8 y 9).

I I |

A continuacion se analiza cada pregunta recogiendo los resultados en una grafica, e

incorporando las razones que emplean los estudiantes a la hora de justificar su respuesta.

% La Metacognicion es conocer y autorregular los propios procesos mentales basicos, requeridos
paraunadecuadoaprendizaje. (YennyMarentes)
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Figurall . Representacion grafica de los resultados de la primera pregunta de la encuesta.

La Metodologiale ha parecido una tarea:
aburrida/interesante

50,00
40,00
30,00 -
20,00
10,00 -
0,00 +

1 2 3 4 5

ABURRIDA INTERESANTE

El interés que ha producido este tipo de trabajo es innegable al observar el gréfico. Las
razones de esa gran mayoria de estudiantes, a la hora de decir que esta forma de trabajo
les ha resultado interesante, estan relacionadas con el mayor aprendizaje de
conocimientos utiles, y con el hecho de trabajar perfilandose al mundo cientifico:

71 “Ponias en practica los conocimientos de genética en problemas de la vida
cotidiana, que puedes tener a lo largo de tu vida” (E.2)

[0 “En realidad me ha hecho ver la Ciencia desde algo mas cotidiano, y menos
aburrido y dificil” (E.12)

[0 “Me gusta mucho eso de investigar e intentar resolver problemas reales como lo
pudiera hacer un cientifico” (E.18)

Las razones de unos pocos para considerar la tarea aburrida estan relacionadas con el

esfuerzo exigido por estaforma de trabajo:

[J “Un poco cansada ya que nos has mandado muchos ejercicios y problemas” (E.3)
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Figura 12 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta dos de la encuesta.

La Metodologia me ha resultado una actividad:
dificil /facil
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10’00 | '
A
0,00 T T T T T
1 2 3 4 5
Dificil Facil

[0 La Metodologia les ha parecido, a la mayoria de los estudiantes, una actividad de
gran dificultad. Sin embargo, esto no ha supuesto una pérdida de interés como se
constata en la pregunta 1.

Las respuestas de los estudiantes se centran en los aspectos que les han dado mas
dificultad:

(1 “A veces era complicado entender el problema y tomar un camino para su
resolucion” (E.2)

71 “Teniamos que explicar con mucho detalle todos los pasos que dabamos” (E.15)

"1 “Al principio no era capaz, aunque al final me he superado y he logrado hacer
algunas” (E.6)

[0 “En principio todo es dificil pero luego se han ido haciendo mas rapido, pero los
problemas no eran faciles como decia el profe” (E.16).
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Figura13 . Representacion graficade los resultados de la pregunta tres de la encuesta.

La Metodologia me ha ayudado a aprender conceptos de Genética
poco/mucho

60,00 ~
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -

10,00 A

0,00 T T T T T

La gran mayoria de los estudiantes considera que la Metodologia les ha ayudado a
aprender conceptos de Genética, y sus razones se centran en que es necesario dominar

los conceptos para aplicarlos y poder resolver los problemas:

71 “Algunos conceptos, aunque mas bien me ha ayudado a saberlos aplicar” (E.5)

71 “En cada problema los necesitabas utilizar, cuando aparecia uno nuevo lo podias
enlazar con los demas, y para el examen me ha ayudado mucho saber ya los
conceptos” (E.9)

71 “De una manera practica se entienden, no se aprende de memoria, y se sabe para
qué sirven, donde estan, etc.” (E.12)

[ “Sino tenias claros los conceptos no podias resolver los problemas” (E.9)

También ponen de manifiesto un hecho que ya se habia percibido en el aula al finalizar el
periodo y dar comienzo a las pruebas que recopila el temario del periodo. Los estudiantes,
0 creian que no se habia dado teoria para realizar un examen tedrico, o creian que no

necesitaban estudiar teoria porque la habian trabajado mucho:
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1 “Con ello dabas muchas cosas que luego me ha servido para hacer bien el
examen tedrico” (E.6)

La mayoria de las respuestas de los estudiantes se encuentran entre el valor intermedio, y
los valores mas altos. En las explicaciones que dan reconocen que la forma de trabajo se
acerca a la verdadera actividad cientifica y que los problemas son mas cercanos a la

realidad:

1 “En parte yo creo que si pero por otra parte los cientificos tienen un nivel mas alto
que nosotros y haran mas cosas” (E.11)

Figura 14 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta cuatro de la encuesta.

La Metodologia me ha ayudado a familiarizarme con
procedimientos cientificos: poco/mucho

40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

3

0,00 T T T T T

Las razones que da el Unico estudiante para una valoracion tan baja a esta pregunta son

estas:
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71 “Si, hemos hecho muchos problemas, pero sélo en el papel, no hemos utilizado
maquinas ni hecho experimentos otros objetos cientificos” (E.21)

Las respuestas se reparten entre los valores 3, 4 y 5. Sumando los valores mas altos,
mas del 50% considera que la Metodologia les ha ayudado a resolver los problemas
cerrados del examen clasico. Sélo el 10% cree que no le ha ayudado.

Las razones manejadas por la mayoria se centran en el hecho de que cuando aprendes a

resolver lo dificil, lo facil (problemas cerrados) no debe ser problema lo otro.

[l “Son iguales s6lo que con todos los datos, y por lo tanto mas sencillos” (E,6)

71 “Me parecen mucho mas féciles, llegan a una conclusion y un sola solucién” (E.19)

Figural5 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta cinco de la encuesta

La Metodologia me ayuda a realizar problemas cerrados:
poco/mucho

35,00 -

30,00 -

25,00 -

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00 - -

0,00 T T T T T

1 2 3 4 5
Poco Mucho

Las razones de la minoria, que no consideran que los problemas abiertos les ayuden a

realizar los otros, son del tipo:
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71 “Dependiendo del tipo de problema” (E.13)

71 “Yo siempre encuentro mas de una respuesta” (E.16)

Figura 16 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta seis de laencuesta

Con la Metodologia me siento mas capacitado(a) para resolver otros
problemas: no/si

40,00
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -~
10,00 -+
5,00 A
0,00 T T T T T

Cerca del 70%, expresa que el trabajar esta metodologia les ha dado la confianza
suficiente como para enfrentarse a problemas desconocidos. Esta confianza nace de la
percepcion que tienen de que han aprendido a analizar mas detenidamente una situacion

problemética sea novedosa o no:

[ “Al haber aprendido a resolver estos problemas, y de diversas maneras, me veo
capaz de resolver un problema desconocido” (E.12)

[ “Estas estrategias se aplican y sirven para otros problemas aungque sean distintos”
(E.10)
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Los que no se sienten tan seguros es porque las dificultades que han tenido a la hora de
resolver problemas les hace ser precavidos, o bien reconocen que cada problema

necesita de nuevos datos y estrategias:

[ “Como en todo hay unos que parecen mas faciles y otros dificiles, necesito algo de
base siempre para realizar alguno desconocido” (E.5)

[0 “No me salen bien, ya que hay que buscar estrategias con que resolverlos y
generalmente me quedan malos” (E.17)

Figural7 . Representacion graficade los resultados de la pregunta siete de la encuesta

Como te ha parecido la ayuda del docente para aprender a resolver
problemas: inutil/muy util

35,00 -~
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 A
10,00 A

5,00 -

0,00 T T T T T

1 2 3 4 5
Inatil Muy util

Aunque este gréfico indica una mayoria de estudiantes contentos de la ayuda recibida por
docente, si se analiza las respuestas mucho mas detalladamente se encuentra una
situacion muy curiosa. Estudiantes con valoraciones opuestas coinciden en las razones
por las que eligen esa puntuacion, y estudiantes que han dado un valor alto a la ayuda
recibida por parte del profesor difieren considerablemente en sus argumentos. La razén
se encuentra en que unos piensan que el papel del profesor debe ser el de “experto que
soluciona el problema”, y otros han aceptado el papel del profesor como ,guia“.
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Algunas de las razones de los estudiantes que dieron una puntuacion de 2 o 3 han sido:

[0 “Tampoco nos ha ayudado demasiado sélo nos daba alguna pista de vez en
cuando” (E.3)

[ “A veces te explicaba las cosas y lo que hacia era presentar mas problemas de los
gue teniamos al principio” (E.17)

Entre los argumentos utilizados por los estudiantes que dieron una puntuacion de 4 o 5

tenemos:

71 “Nos guiaba pero nos dejaba la resolucion a nosotros” (E.14)

] “El aunque no nos lo resolvia nos encaminaba hacia el problema y nos daba
mucha ayuda ya que nos preguntaba mucho sobre nuestra respuesta” (E.15)

Figura 18 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta ocho de la encuesta

El tipo de problemas que se han resuelto, {te ayudara en el futurc a
resolver situaciones de tu vida cotidiana?:
poco/mucho

RULUD A

40,00 -

AL -

20,00 -

10,00 -

0,00 T T T T T
1 2 3 4 5

Poco Mucho

Exceptuando un estudiante que no ve los problemas trabajados en el aula “aplicables a la

vida cotidiana”, el resto de la clase considera que los contenidos, en especial los
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relacionados a enfermedades, los van a poder utilizar en el futuro. Algunas explicaciones
dadas por ellos son:

[ “Si la ciencia sigue avanzando la genética en el futuro formara parte de la vida
cotidiana” (E.14)

71 “Puedes dar opiniones sobre posibles enfermedades o cambios genéticos” (E.15)

71 “Sé como se trabaja en ciencias, entiendo las noticias que veo en la TV, sé lo que
son los transgénicos, etc.” (E.12)

Figural9 . Representacion grafica de los resultados de la pregunta nueve de la encuesta

¢Crees que los procedimientos de trabajo que has practicado en la Metodologia
te van a ser ttiles cuando resulevas problemas de otras materias:
Matemadticas, Quimica, Fisica?
poco/muche
40,00 A
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 - '
0,00 T T T T ./
1 2 3 4 5
Poco Mucho

El mayor numero de respuestas (33,3%) se encuentran en el valor intermedio de duda o
indecisién a la hora de optar por una respuesta; sin embargo, las explicaciones de los

estudiantes son cercanas a la utilidad de la Metodologia en cualquier campo:

(1 “Segun, yo creo que si, el procedimiento de trabajo es muy bueno, te ayuda a ir
resolviendo los problemas desde el principio” (E.20)

71 “Pueden servir, porque también en estas materias hay que resolver problemas
similares...”
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Si sumamos los valores de 4 y 5, otro 33,3% de los estudiantes consideran que la forma

de trabajo es util para cualquier tipo de problema porque:

71 “Estos procedimientos pueden aplicarse a otras materias” (E.10)

1 “Estos problemas no son soélo especificos para biologia, hemos aprendido a
analizar la situacién para cualquier otra materia y para mi es lo mas importante”
(E.16)

Solo un 14,29% de los estudiantes no extrapolan la Metodologia a otras disciplinas:

1 “No sé, a lo mejor en fisica” (E.13)
[ “No tiene nada que ver, porque son temas diferentes” (E. 17)

71 “Cada materia tiene su método de resolucion de problemas muy diferente” (E.12)

Figura 20 . Representacion gréafica de los resultados de la décima pregunta de la encuesta

La forma que se ha trabajado la asignatura, ¢te ha abierto nuevas
perspectivas e interés sobre qué es la Biologia o las ciencias en general?
no/si
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
S
0,00 T T T T i/'
1 2 3 4 5
No Si
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La mayoria de los estudiantes muestran un gran interés sobre la Biologia o las Ciencias

en general, a partir de esta forma de trabajar en el aula:

[0 “Me ha parecido que no son tan aburridas como las pintan, sino que pueden ser
muy interesantes” (E.5)

71 “Antes creia que la biologia s6lo era animales y plantas” (E.8)

1 “Me gustaria estudiar Medicina y esto que me ha hecho que tenga mayor interés
por mifutura carrera” (E.12)

El 25% de los estudiantes dan respuestas negativas porque no van a seguir estudiando

alguna rama de las Ciencias.

[l “Ha sido interesante pero no va conmigo” (E.16)
[ “No me interesa la Ciencia en general” (E. 19)
[ “Loque mas me gusta en este mundo son la musica, la poesia y el dibujo” (E.15)

[l “Ha sido todo lo contrario, estos problemas me han parecido muy complicados por
lo que ya no tengo tantas ganas como al principio de interesarme por la Biologia”
(E.17)
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Figura2l. Representacion grafica de los resultados de la undécima pregunta de la encuesta

¢Como le pareci6 la Metodologia con que se han desarrollado las

clases de Genética?: inadecuada/adecuada
50,00 -~
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 A

0,00 T T T T T
1 2 3 4 5
Inadecuada Adecuada

Hay dos estudiantes que consideran la metodologia utilizada como inadecuada. Las
razones que dan, el 61,90% de los estudiantes, para considerarla adecuada son,
principalmente, la organizacion del trabajo en grupos y la dinamica activa seguida en el

aula:

1 “Ha sido adecuada porque ha hecho que todos prestemos atencién y que las
clases sean mas amenas” (E.13)

1 “Buena, ya que en poco tiempo he aprendido muchas cosas casi sin estudiar
nada” (E.15)

T “Eran entretenidas y variadas porque te hacian razonar mucho en los problemas.
Contaba mucho el trabajo personal diario y eso me gusta” (E.19)

[ “Aunque nunca habia trabajado asi, me gusta esta forma de trabajo” (E.16)

Las respuestas correspondientes al valor intermedio (28,57%), no dan mucha informacion

y son del tipo:
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O

“No sé si ha sido la adecuada porque nunca antes habia visto Genética” (E.7)

[J El 9,52%, no la consider6 adecuada, sus razones fueron:

O

“Todo el tiempo hemos estado haciendo problemas y eso me aburria” (E.17)

O

“Hubiese preferido realizar clases mas divertidas” (E.9)

Figura 22. Representacion grafica de los resultados de la duodécima pregunta de la

encuesta
El tipo de trabajo que han realizado ¢ha aumentado tu autoconfianza
pararesolver problemas? poco/mucho
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 A
10,00 A
5,00 A
0,00 T T T T f
1 2 3 4 5
Poco Mucho

Solo un 19,05% de los estudiantes no se consideran capaces de resolver problemas, las
razones de estos dos estudiantes son:

71 “No me va bien con los problemas, especialmente si tienen matematicas” (E.5)
[ “Soy una persona que tengo muy poca confianza en mi” (E.7)

El resto del Grupo Experimental presenta un alto grado de autoconfianza a la hora de
resolver otros problemas:
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71 “Ahora me siento mas seguro de mi mismo, antes me parecia imposible que yo
resolviera estos problemas” (E.2)

(1 “Yo pensaba que esos problemas no los iba a poder resolver y ahora me doy
cuenta que poco a poco los he ido cogiendo” (E.18)

Una valoracion global de los datos obtenidos, muestra que las opciones mas favorables,
extremos 4 y 5 del diferencial de la escala Likert, han sido escogidas como media en un
59,36% de las respuestas. El extremo mas negativo del diferencial, puntuaciones 1 y 2, ha
sido escogido como media en un 18,33% de las respuestas. Estos valores son muy
relevantes en cuanto al grado de aceptacion y valoracion que esta metodologia ha tenido
en los estudiantes; y son muy superiores a los obtenidos en pruebas similares realizadas

con estudiantes inmersos en modelos de ensefianza de tipo expositivo.

Esta misma prueba, utilizada para medir la actitud de estudiantes de Fisica hacia la
Metodologia de Resolucion por Problemas (Varela, 1994), obtiene resultados similares
sobre los tres primeros aspectos mencionados al inicio: caracteristicas de la tarea,
autoconfianza del estudiante y metodologia y papel del docente. Sélo se detectod
diferencias en relacion a la transposicidon de estos conocimientos. Los estudiantes de
Fisica, frente a los de Biologia, ven mas factible usar esta metodologia en otras
disciplinas cientificas. Sin embargo, los estudiantes de Biologia, frente a los de Fisica, ven
mas facil la aplicacion de estos conocimientos a resolver cuestiones de la vida cotidiana.
Esta diferencia se debe a la naturaleza de las dos disciplinas académicas, tanto por el uso

habitual de problemas, como por la cercania de los contenidos con la realidad.

Los resultados obtenidos permiten de alguna manera afirmar que el uso de la Metodologia
ha incidido en una actitud favorable hacia la tarea de resolver problemas, en el marco del

aprendizaje de las Ciencias Bioldgicas, en éste caso especifico.

Dentro de los aspectos metacognitivos, que se han analizado, se puede llegar a las

siguientes conclusiones, de acuerdo a lo mencionado por los encuestados:

[0 La MRP genera interés en los estudiantes porque permite un mayor aprendizaje de
conocimientos Utiles, y de forma préactica y cercana a lo que es el trabajo de peffil
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cientifico. El aprendizaje realizado es muy Uutil en la vida diaria porque se ha
aprendido a tomar decisiones, pensar y resolver un problema desde el principio, y

a discutir en grupos las diferentes opciones de resolucion.

Las dificultades en la MRP se relacionan con la eleccion de un camino o forma de

resolucién; y con el mayor esfuerzo que es describir de manera detallada todos los pasos
y decisiones que se toman.



7. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El Trabajo de grado (TG) llevado a cabo tuvo como finalidad de emplear una metodologia
didactica bajo un enfoque C-T-S, dentro de los ciclos formativos de genética a nivel medio
de la Institucion Educativa San José€, de la Unién Valle del Caucae3. Por ello, los objetivos
de cambio conceptual, de procedimientos y de actitudes que se le atribuyen a esta
metodologia, en el presente estudio, no se han limitado a los contenidos de la disciplina
sino que se han ampliado hacia &mbitos de tipo epistemoldgico. Ademas se analiz6 tanto
el cambio conceptual respecto a la genética y herencia como a la naturaleza de la ciencia,;
el cambio metodoldgico se ha centrado en estrategias propias de la actividad cientifica, la
resoluciéon de problemas; y el cambio de actitudes se ha referido a la ciencia como
conocimiento y disciplina de estudio, y a las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad.
Aunado a lo anterior se indag6 sobre las interacciones existentes entre el estilo cognitivo

Dependencia Independencia de Campo (DIC), en el aprendizaje de la Metodologia.

Con este trabajo se pretendia contribuir al desarrollo tedrico de la didactica de las ciencias

en aspectos como:

[1 Beneficiar el aprendizaje significativo de los estudiantes,

) Suscitar metodologias aplicables en el aula que sean mas activas y cercanas a
perspectivas de las ciencias de la actualidad.

71 Aportar mas validez a la metodologia desarrollada en las Ultimas décadas, en el
campo de la Genética,
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(1 Desarrollar nuevas posibilidades de enfoque a la Ciencia, la Tecnologia y la
Sociedad a partir de la Metodologia aplicada en el estudio.

Resumen de los resultados obtenidos

Como ya se habia indicado, se recogen las conclusiones del presente trabajo, de acuerdo
a los siguientes contenidos:

§ Conceptos:

[ de genética y herencia humana.
[J sobre la Naturaleza de la Ciencia

§ Procedimientos:
71 de resolucion de problemas

§ Actitudes:
[1 relacionadas con la Ciencia
[J relativas a las relaciones C-T-S

§ Lo relacionado a preconceptos de genéticay herenci  a
La eficacia de la metodologia a la hora de promover el cambio conceptual, sobre genética

y herencia, se manifiesta en:

(1 Los estudiantes, tras el trabajo realizado en el periodo académico modifican sus
esquemas conceptuales sobre localizacion de la informacion hereditaria, herencia
de padres a hijos y herencia de caracteres adquiridos, hacia otros mas préximos

que son aceptos actualmente por la ciencia.

[ Este aprendizaje es, desde el punto de vista estadistico, significativamente mayor
gue el realizado a través de una metodologia tradicional.
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(1 El cambio conceptual sobre estos contenidos prevalecen en el tiempo sin sufrir
retrocesos estadisticamente significativos.

Ademas, se puede concluir que:

(1 El cambio conceptual sobre los contenidos conceptuales analizados no se ha
podido relacionar con caracteristicas individuales de los estudiantes como el estilo
cognitivo Dependencia Independencia de Campo (DIC).

§ Lo relacionado a los preconceptos de naturaleza de la ciencia
La eficacia de la Metodologia para generar un cambio conceptual, en los preconceptos

sobre la Naturaleza de la Ciencia, se vieron reflejadas:

[0 Los estudiantes, a través del trabajo de resolucion de problemas abiertos,
modificaron sus ideas respecto a como se trabaja actualmente en la Ciencia, qué
es una teoria, las caracteristicas de los cientificos y sobre las relaciones C-T-S,

evolucionando hacia una vision mas actualizada y cercana a la epistemologia

actual.

71 Este aprendizaje es significativamente mayor, desde el punto de vista estadistico,
gue el que se produce a través de una metodologia tradicional.

71 El cambio conceptual prevalece en el tiempo sin sufrir retrocesos estadisticamente
significativos.

§ Lo relacionado a procedimientos de resolucion de pr oblemas abiertos.
Sobre el aprendizaje que los estudiantes han realizado de los procedimientos propios de

la Metodologia, se puede decir:

[0 Los estudiantes evolucionan de forma significativa (desde el punto de vista
estadistico) hacia niveles de resolucibon mas complejos de las variables
metodologicas y de argumentacion. Dentro de las variables metodologicas, el

andlisis cualitativo del problema vy la elaboracién de una estrategia de resolucion,
son las que mas presentaron avances.
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[l Este avance en la resolucion de problemas abiertos fue estadisticamente
significativa para los problemas que contenian temas relacionados con herencia
mendeliana, herencia no mendeliana, herencia de caracteres adquiridos. Para los

problemas relacionados con biotecnologia o afines no se aprecioé dicho avance.

11 Los estudiantes fueron capaces de transferir la metodologia aprendida de un tipo
de problema a otros. Las dificultades que se apreciaron en este proceso se debid
a la necesidad de encontrar un nuevo modelo de herencia, siendo la no

mendeliana la que presenta las mayores complicaciones a la hora elaborar una
estrategia de resolucion, como era de esperarse.

[l Este aprendizaje es mayor, desde el punto de vista estadistico, que el obtenido a
través de una metodologia tradicional y, también faculta, a los estudiantes a
resolver problemas cerrados de cualquier clase; ya sean causa-efecto o efecto-

causa.

[0 En cuanto al estilo cognitivo DIC de cada individuo se observdé de manera clara
gue influye en la realizacion de las variables metodoldgicas, especificamente en la
VM3 (Elaboracion de una estrategia de resolucion) en contraste con el analisis de

resultados, donde no se observo ningun tipo de influencia.

§ Lo relacionado a las actitudes con la ciencia
La metodologia, se manifiesta como una muy buena estrategia para facilitar el cambio de

actitudes que estén relacionadas con la Ciencia, porque:

[0 Los estudiantes, que han trabajado con esta metodologia en el aula, modificaron
de manera palpable sus actitudes hacia otras mas criticas y favorables, respecto al

progreso cientifico, siendo estas altamente motivadoras para aquellos estudiantes

gue tienen como meta seguir estudios superiores que presenten este perfil.

[0 Los estudiantes que trabajaron con esta propuesta metodoldégica demostraron un
cambio de actitud favorable (estadisticamente significativo) que el presentado por
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los estudiantes conocidos en el estudio como Control (GCON) que seguian el

modelo tradicional empleado habitualmente en las aulas de clase.

§ Lo relacionado a las actitudes en las relaciones C-  T-S
Al trabajar con esta Metodologia se logra cambio en las actitudes C-T-S, porque:

71 Los estudiantes, que trabajaron con esta metodologia, modificaron sus posturas
sobre las relaciones C-T-S hacia otras méas definidas y favorables porque fueron

generando sus propias apreciaciones y opiniones respecto al papel de los
cientificos en la Sociedad, la influencia de la Ciencia y la Tecnologia en la
Sociedad, la finalidad de la Ciencia y los gastos en investigacion, como también

los limites de la Ciencia y la Tecnologia.

71 Las actitudes hacia las relaciones C-T-S fueron estadisticamente mas definidas y
favorables en los estudiantes, que trabajaron con la Metodologia, en comparaciéon
de aquellos jovenes que hicieron parte del modelo tradicional. Este cambio

también se evidenci6 al presentarse una mayor capacidad critica y de
razonamiento, a la hora de tomar decisiones en una situacion problemética
personalizada que aborde temas relacionados con Ciencia, Tecnologia y la

Sociedad.

Recomendaciones

Desde el punto de vista de la didactica

Dentro de la ensefianza de las ciencias, la resolucion de problemas es una actividad
esencial en cada una de las disciplinas que la componen. Por ello, y como se ha podido
observar en este TG, las investigaciones en didactica que aborden metodologias que se
basan en este tipo de actividades son numerosas. Por ende las implicaciones didacticas

gue se pueden sugerir, a partir de los logros alcanzados en este trabajo, son una
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contribuciéon més del modo como se puede y debe actuar en el aula, para alcanzar

aprendizajes significativos.

71 La Aplicacion de esta Metodologia en la ensefianza de la Biologia permite, al igual

[

que en otras disciplinas de las ciencias, que los estudiantes reestructuren sus
conceptos, produciéndose un cambio en ellos, al igual que en sus procedimientos
y actitudes, superando tanto los objetivos curriculares definidos para el nivel
medio, como en éste estudio. Por lo tanto, el trabajo de resolucion de problemas
abiertos, contribuye al enriquecimiento de la ensefianza de la Biologia de una
manera novedosa y porque no decirlo, mas productiva de abordar sus contenidos
programaticos.

Pasando por alto los diferentes contenidos de las asignaturas que hacen parte de
las ciencias, la Metodologia aplicada se presenta como una estrategia poderosa a

la hora de conseguir aprendizajes, que son tan deseados, dentro de esta tarea de
la ensefianza. Por tanto, se debe considerar y ojala de manera oportuna aplicarla
en la ensefianza de todas las ciencias, resaltando para el caso la genética, que
posibilita el utilizar problemas contextualizados al entorno y a los avances en la

CTS, que se potencia aun mas en la predisposicion de cada discente hacia la
resolucion de problemas abiertos. Lo anterior incluye el interés de los estudiantes
hacia esta forma de trabajo, haciéndolos conscientes del aprendizaje realizado y
su utilidad, asi como socorrer su autoconfianza a la hora de resolver otros tipos de
problemas.

Ya en lo que se refiere a contenidos conceptuales, en el caso particular de la
Genética y herencia, la correlacion encontrada entre los distintos esquemas
conceptuales analizados como fueron; la localizacién de la informacion hereditaria,

la herencia de padres a hijos y la herencia de caracteres adquiridos, proporciona
una pauta fundamental para la seleccion y organizacion de los contenidos, para de
esta forma promover nuevos aprendizajes y la reestructuracion de esquemas

conceptuales, que hasta el momento parecian inmodificables.
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7 En el contexto Ciencia Tecnologia y Sociedad, muy de moda en la actualidad,
promovidos por las Instituciones de Educacion Superior (IES) como la Universidad
del Valle, permite considerar la Metodologia de Resolucion de Problemas (MRP)

como una estrategia que no so6lo se adapta sino que permite el desarrollo de este
enfoque. Hay que retomar y referenciar que la resolucion de problemas abiertos
generd en los estudiantes un cambio conceptual, de procedimientos y actitudes, y
que fue mas all4d de la disciplina en la que se aplico, finalizando en una nueva

vision que sobre la Ciencia tienen ahora los discentes.

(1 La heterogeneidad de individuos, que se pueda presentar al interior de un aula de
clase, no imposibilita la aplicacion de esta Metodologia. Partiendo del siguiente
preconcepto: los estudiantes aprenden de forma diferenciada, tal y como se ha

comprobado con la relacion entre el estilo cognitivo DIC y la resolucion de
problemas abiertos, los docentes bajo este precepto deberian, tener en cuenta

esta estrategia en la practica docente.

Para finalizar, no se quiere perder la oportunidad “para sugerir el empleo de esta
metodologia, l6gicamente los docentes de la areas como Biologia, Fisica y Quimica,
supondrian que son los mas indicados en seguirla, pero, deberia estar presente en los
cursos de formacién, tanto inicial como permanente, de los docentes que orientan sus
areas a nivel de Educacion Secundaria. La utilizacion de esta propuesta metodologica
durante los procesos de ensefianza-aprendizaje, no so6lo se ha manifestado, como en
parte se recoge en este TG, como promotora de aprendizajes escolares, sino que se
considere fundamental para que los profesores lleven a cabo actividades més creativas y
motivadoras que potencien su desarrollo profesional y la mejora en la calidad de la

ensefanza.
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A. Anexo: Problemas planteados con
relacion a preconceptos de genética y
herencia

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN  JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

Completa los cuadros 1 y 2 con las siguientes palabra: Si, No, D (no estoy seguro), NS (nolo sé€) o

conalgunaindicacion.

1.- Se han colectado los diferentes seres vivos. Responde, a las preguntas que se plantean.

¢, Contieneninformacion ) ) i
» ¢ Tienencromosomas? ¢ Tienen células?
genetica?

Arboles

Bacterias

Helechos

Hongos

Insectos

Mamiferos

Virus
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2.-Tienes colectadas las diferentes células humanas.

Ti ¢ Tienen ¢Llevan
. ¢ Tienen . y
¢ Tienengenes? cromosomas informacién
cromosomas? o
sexuales hereditaria?

Célula muscular

Espermatozoide

Glébuloblanco

Neurona

Ovulo

3.-Las células humanas son muy diferentes entre si. ¢, A qué se debe esta diversidad?
a. La informacion hereditaria sélo la llevan las células reproductoras (espermatozoides y
6vulos).
b. Aunquelascélulas seandistintas, todas llevan lamismainformacién hereditaria
c. Lascélulassondistintas porque llevandistintainformacion hereditaria.
d. Noestoysegurodelarespuesta
He elegido una de esas respuestas basandome en estas justificaciones:
1. Lacélularecibe informacion hereditaria segun la funciéon que va adesempeniar
2. Lascélulas reproductoras no llevan informacion hereditaria, sus diferencias se deben a las
funciones que desempefianenelorganismo.
3. Aunque todas las células llevan la misma informacién hereditaria, s6lo una parte se utiliza
en cadaclase de células.

4. Oftrajustificaciontuya:

4.- Cuando una célulamuscular se divide, ¢ qué puede ocurrir?:
a. Unasveces produce unacélulamuscular, pero otras veces otras células distintas.
b. Siempreproduceotracélulamuscular.
c. Casisiempre produce unacélulamuscular, pero siel organismo lo necesita, puede dar otra
distinta, aunque esto esraro.

d. Noestoysegurodelarespuesta.

He elegido una de esas respuestas basandome en estas justificaciones:
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Esto es debido a lainformacion hereditaria.
Esto es debido alas necesidades del organismo.

Esto es debido alafuncion que desempefia

A w N e

Depende del estado de salud del organismo, que éste funcione correctamente o no.

5.- Heaqui algunas caracteristicas humanas que determinan ydistinguen a un ser humano.

1 2 3 4 5

Calvicie

Caracteres

Colorde ojos

Color de piel

Peso

Clasificalas segun siestos caracteres los poseemos porque:
1. Soncaractereshereditarios.
2. Soncaracteres hereditarios fundamentalmente, aunque también puede influir algo el medio
ambiente.
No estoyseguro de larespuesta.
Fundamentalmente dependen del medio ambiente, aunque también influye algo la
herencia.
5. Dependensdlodelmedioambiente.
6.- Una pareja tiene dos hijos de 14 y 16 afios de edad, ambos varones. El mayor se parece mucho
al padre y el menor menos; dicen que se parece mas a la madre. ¢Cudl de las siguientes

causaspuede explicar esto?

a. Elmenor lleva mas informacién hereditaria de la madre que del padre, por eso se parece
maés a sumadre.

b. Los dos llevan la misma informaciéon hereditaria del padre que de la madre, pero en un
caso se utiliza o manifiesta la del padre yen el otro la de la madre.

c. Sielprimero se parece al padre, el segundo se parecera alamadre

d. Elmayor lleva mas informacion hereditaria del padre que de lamadre, por lo que se parece
mas a su padre.

e. Noestoysegurodelacausa.
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7.- Una pareja en la que el color de los ojos del hombre y la mujer son marrones,

¢, Puede tener un bebé de ojos azules?

a. Ocurreaveces.
b. Ocurremuchasveces
c. Espréacticamenteimposible.

d. Noestoysegurodelarespuesta.

He elegido una de esas respuestas basandome en estas justificaciones:

1. Aungue la informacion hereditaria de los padres es de ojos marrones, puede tener lugar
algunamutacion que sea responsable de que el nifio sea de ojos azules.

2. Los padres son de ojos marrones, pero también pueden llevar informacion hereditaria de
ojosazules.

3. Aunque los padres sdlo llevan informacion hereditaria del color de ojos marrén, puede
haber algun antepasado enlafamilia (abuelos, bisabuelos...) que tuviera ojos azules.

4. Lainformacion de los padres es la correspondiente a ojos marrones, por eso el bebé debe
tenerojosmarrones.

8.- Un grupo de personas de piel blanca colonizé una region de Africa del Sur. Al ser el clima
distinto al de su lugar de origen, poco a poco el color de su piel fue haciéndose cada vez mas
moreno. Una vez establecidos en aquella zona, realizaron matrimonios entre ellos. ¢Como crees
que sera el color de piel, al nacer, de la vigésima generacion descendiente de los primeros
colonos?:

a. En el momento del nacimiento, el bebé de los individuos descendientes tiene el mismo
color de la piel que de los colonos primeros.

b. Entrelosdescendientes puede haber de color de piel blanca, negra o morena.

c. Enelmomento del nacimiento, el bebé de los individuos descendientes tiene el color de la
piel mas moreno que el de los primeros colonos.

d. Noestoysegurodelarespuesta.

He elegido una de esas respuestas basandome en estas justificaciones:
1. Elnuevo climano introducird cambios en la informacién hereditaria sobre el color de la piel.
2. Elnuevo climasiintroducira cambios en la informacion hereditaria sobre el color de la piel.

3. Después de tantas generaciones, se ha ido produciendo un cambio en la informacion
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hereditaria, hastallegar ala situacién actual.

Otrasposibilidades(especificalas):
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B. Anexo. Problemas planteados con

relacion a conceptos sobre la
Naturaleza de la Ciencia.
INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019
Nombre:
Fecha de nacimiento dd/mm/afio sexo curso

Contestaalas siguientes preguntas:

1. Labiotecnologiaes:

a. Combinarlabiologia ylatecnologia.

b. Usarorganismos vivos paracrear productos que pueden ser alimentos, antibiéticos, etc.

c. Manipular el ADN de los seres vivos para obtener productos que pueden ser alimentos,

antibidticos,etc.

d. Nolosé.

2. Cuando los cientificos hablan de la teoria de la evolucion de Darwin se refieren a:

a. Unpresentimientoounaidea.

b. Unaexplicacidonbienestablecida.
c. Unhechoprobado.

d. Nolosé.

3. ¢ Quéesunateoriacientifica?. Es:
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a. Unaideasobre algo que ocurrira.
b. Unaexplicacién sobrecomo ocurrenlas cosas.
¢. Unhechoque hasido probado con muchos experimentos.
d. Nolosé.

4. Cuando los cientificos no estan de acuerdo es porque:

No se han descubierto aiin todos los hechos.

Cadacientifico conoce hechos diferentes o trabaja con teorias cientificas diferentes.

Debido a diferentes opiniones personales y valores o a la influencia de gobiernos, centros
deinvestigacion, etc.

Nolo sé.

5. Supon que se sospecha que una droga, usada para el tratamiento de la alta presion, no funciona

bien. Abajo aparecen tres métodos que podrian utilizar los cientificos para investigar el

problema. ¢, Cuél de ellos crees que podria ser usado con mayor probabilidad?.

Hablar conlos pacientes paratener su opinion.

Usar sus conocimientos de medicina para decidir la bondad de la droga.

Dar la droga a algunos pacientes, pero no a otros. Y entonces, comparar lo que ocurre en
cadagrupo.

Nolosé

11. Latecnologiaes:

T p

o

Algo parecido a la ciencia o la aplicacion de la ciencia.
Nuevos instrumentos,computadores,etc.
Inventar,disefiarcosas...

Unmododeresolver problemas practicos.

12. ¢ Piensas que los cientificos saben lo que va a ocurrir antes de hacer un experimento?

a.
b.

Si
No
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c. Nolosé

d. Unasveces siyotras no.

13. Muchas de las viejas teorias cientificas han sido reemplazadas por otras nuevas. Esto es
porque:
Ahoratenemosmejortecnologia.

a
b. Sedisponendemasevidencias.

o

Las personas, al vivir en diferentes tiempos, tienen unaforma diferente de explicarse.

d. Nolosé

1. Los cientificos piensan que toda la materia (sélidos, gases y liquidos) esta formada por

particulasminUsculas. Estoes porque:

a. Loscientificos pueden ver las particulas por sus microscopios.

b. Loscientificos puedenprobar con experimentos que las particulas existen

c. Loscientificos pueden explicar lo que ocurre imaginando cémo las particulas se mueven.
d. Nolosé.

15. ¢ Quésignificaestudiar algo cientificamente?. Serefiere a:
a. Construcciéndeteorias.
Métodoexperimental.

Otrasrespuestas.

o o T

Nolosé

16. Los cientificos proyectan caracteristicas como honestidad, objetividad, etc. mas que los demas

ensutrabajo.
a. Proyectanmas estas caracteristicas paraque noocurrandesastres.
b. Las proyectanmas por la naturaleza de su trabajo.

o

Porque han sido influidos por compafiias ygobiernos.

d. Todoelmundodebetenerestas caracteristicas.

17. ¢ Porqué crees que los cientificos hacen experimentos?

a. Pararealizarnuevosdescubrimientos.



Anexos 269

b. Paraponerapruebasus explicaciones sobre comoocurrenlas cosas.
c. Paracrearalgo que podria ayudar ala gente.

d. Nolosé
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C.Anexo: Problemas planteados con
relacion a actitudes relativas a las
relaciones Ciencia—Tecnologia y
Sociedad

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE

Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

Lee atentamente las preguntas yselecciona larespuesta con la que estés de acuerdo:

1. Lainvestigacioncientifica ytecnoldgica debe sertotalmente libre.

a. Los cientificos no son responsables de los resultados de la investigacion y deberian
investigar sinpensar enlas consecuencias.

b. Seria imposible establecer reglas regulando las normas de investigacion. El criterio del
cientifico sera el mejor posible.

c. Es necesario formar a los ciudadanos de los riesgos potenciales de las investigaciones
paraque puedan controlar suposible aplicacion.

d. Dejar la decisibn en manos de los politicos no es una buena solucién, porque es
sospechosocomo pueden usar los avances cientificos ytecnoldgicos.

2. Los medios de comunicacién, frecuentemente, anuncian descubrimientos cientificos que

constantemente creannuevascontroversias. Elciudadanocomun:
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a. Cree que obtendra algunos beneficios yque la Ciencia y la Tecnologia son sélo productos
deconsumo.

b. Legustariaentenderlomejor.

c. PiensaquelaCiencia yla Tecnologia son dificiles de entender; por ello, se siente inseguro
yen peligro; ytiene nostalgia de tiempos pasados, cuando se sintié mas coémodo.

d. Piensaque el progreso cientifico ytecnoldgico no ha sido satisfactorio.

3. Los cientificos e ingenieros deberian decidir en la distribucién mundial de los alimentos porque:

a. Los cientificos tienen el conocimiento, tienen una mejor comprension del tema y toman
mejores decisiones

b. Elgobiernodebedecidir, perolos cientificos aconsejar.

c. Elpublicodebe decidir, perolos cientificos aconsejar.

d. Ladecisiéndeberiasercompartida entrelos cientificos ylos ciudadanos.

4. A pesar de que los avances en Ciencia y Tecnologia mejoran las condiciones de vida en el
mundo entero, Ciencia y Tecnologia ofrecen poca ayuda en la resolucién de problemas como la

pobreza, elcrimen, el desempleo, superpoblacién yel peligro de la guerra nuclear.

a. Estos problemas sociales son el precio que debemos pagar por los avances en Ciencia y
Tecnologia. La Ciencia y la Tecnologia resuelven muchos problemas sociales, pero
tambiénlos causan o empeoran.

b. La cuestién no esta en que la Ciencia ayude, sino en que la gente use la Ciencia y la
Tecnologia prudentemente.

c. Ciencia ytecnologia pueden ayudar a resolver algunos problemas sociales pero no otros.

Es dificil que se resuelvan estos problemas sino es aumentando el nivel de vida.
d. Ciencia y tecnologia podrian resolver estos problemas mientras se tenga el apoyo

adecuado (dinero ylibertad de investigacion).

5. El gobierno colombiano deberia aportar dinero a la investigacion cientifica para explorar lo

desconocido de laNaturaleza y el Universo.

a. El gobierno deberia dar dinero a los cientificos porque, comprendiendo nuestro mundo
mejor, los cientificos lo pueden transformar en un lugar mejor para vivir usando los

recursos naturales paranuestrobeneficio.
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b. EI gobierno deberia dar dinero a las investigaciones cientificas para ayudarnos a
entendernos mejor a nosotros mismos y a nuestro mundo, pero corresponde a otros
determinar sieste conocimiento se usa de forma correcta o no.

c. El gobierno deberia costear las investigaciones cientificas por la Unica razén de investigar
el funcionamiento delmundo en el que vivimos.

d. El gobierno deberia costear las investigaciones cientificas, para que Colombia no se
retrase y dependa de otros paises.

6. El gobierno colombiano deberia dar dinero a la investigacion cientifica, sélo si los cientificos

pueden demostrar que sus investigaciones mejorarian la calidad de vida actual en Colombia.

a. El dinero solo deberia gastarse en investigaciones relacionadas directamente con fines
beneficiosos como cuidar elmedio ambiente, la salud o la agricultura.

b. Incluso pensando que la ciencia intenta mejorar la calidad de vida, a menudo, es imposible
saber si la investigacion serd beneficiosa 0 no. Por eso se debe invertir dinero en la
investigacioncientifica.

c. El gobierno deberia costear la investigacion cientifica porque siempre tiene un impacto,
directo oindirecto enlasociedad.

d. EIl gobierno deberia costear la investigacion cientifica por ninguna otra razén que no sea

investigar elfuncionamientode nuestromundo.

7. Seriamejor invertir eninvestigaciontecnolégica que en cientifica.
a. Soloinvertireninvestigaciontecnolédgica, esmas productiva que lainvestigacion cientifica.
b. Soélo invertir en investigacion cientifica porque se necesita el conocimiento cientifico, y la
tecnologiahaempeorado lacalidad de vida.
c. En ambas, no hay diferencias, cada una aporta sus ventajas a la humanidad; y, ademas,
interactianysecomplementanmutuamente.

d. Enninguna.

8. El uso de la ingenieria genética para modificar la informaciéon genética de los seres vivos

(microorganismos, plantas,animales),s6loesadmisible cuando:

a. Se maodifican genéticamente seres vivos para que sean mas resistentes a las condiciones
ambientales; o para obtener mejores variedades de plantas de cultivo o de animales de

granja.
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b. Se modifican genéticamente seres vivos para obtener vinos y cervezas de forma mas
rapida; frutas que tardan en pudrirse o con mejor sabor; carnes de mejor calidad; leche con
pocagrasa; etc.

c. Se maodifican genéticamente seres vivos para obtener medicamentos como los antibiéticos;
vacunas; hormonas comolainsulina.

d. En ningln caso es admisible la manipulacién genética de los seres vivos. La ingenieria
genética va en contra de las leyes de la naturaleza y puede provocar graves peligros como
lacreaciénde plagas, nuevas enfermedades, etc.

9. Loscientificosdeben serresponsables del dafio que produzcan sus descubrimientos porque:

a. Es parte del trabajo cientifico y deben ser conscientes de los efectos posibles; y, por lo
tanto, deben hacer buen uso de sus descubrimientos.

b. Laspersonasquelosusansonresponsables.

c. Laresponsabilidaddebesercompartida.

d. Losresultados no se pueden predecir y, portanto, los cientificos no son responsables.
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D. Anexo:. Problemas planteados con
relacion a las actitudes hacia la ciencia

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

Esta encuesta esta disefiada para valorar tus actitudes hacia la ciencia. No hay respuestas

correctas oincorrectas, sino que sélo se quiere conocer tu opinién sincera.

Lee con atencién cada una de las frases y sefiala con un CIRCULO el nimero representa las

siguientesconvenciones:

O=nolosé
1=totalmenteendesacuerdo
2=endesacuerdo

3=no estoyseguro o segura
4=deacuerdo

5=totalmente de acuerdo
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Apreciar las ideas nuevas es valioso para la
ciencia

Aprender nuevas cosas de ciencias me hace
sentirbien

Enlas clases de ciencia no hay actividad

Estudiandociencia se satisface la curiosidad

Estudiarcienciaesdesagradable

Estudiar ciencia es facil

Estudiar ciencia sirve a la gente, incluso cuando
dejalaescuela

Lacienciadeberiasereliminadade las escuelas

Lacienciadesanimalacuriosidad

10.

Lacienciaescompletamente aburrida

11.

Laciencia es extremadamente Util

12.

Laciencia es necesaria paratodos

13.

La ciencia es unriesgo parala salud

14.

Laciencia es unaexcusa para juguetear

15.

Laciencia es unasupersticion

16.

La ciencia no tiene mucho sentido para gente que
noseancientificos

17.

Laciencia notiene utilidad

18.

Laciencia nos ayuda a evitar catastrofes

19.

La ciencia nos ayuda a pensar mejor

20.

La ciencia nos ensefia a aceptar muchas
opiniones diferentes
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21. La ciencia nos ensefia a prepararnos para el 0 1 2 3
futuro

22. Laciencianos protege de la supersticién 0 1 2 3

23. Lacienciaparece sermuyinteresante 0 1 2 3

24. La gente tiene una vida més larga gracias a la 0 1 2 3
ciencia

25. Lavidaseriamondtonasin ciencia 0 1 2 3

26. Los estudiantes en la clase de ciencias son como 0 1 2 3
robots

27. Nodeberiamos haber enviado gentealaLuna 0 1 2 3

28. Nohaynada mejor que trabajar en ciencia 0 1 2 3

29. Unfuturo mejor depende dela ciencia 0 1 2 3

30. Unavezaceptado, elconocimiento cientifico no 0 1 2 3

puedesercambiado

31. Anadie le gusta laciencia 0 1 2 3

32. Cuantomayorconocimiento cientificoexiste, mas 0 1 2 3
preocupacioneshayennuestromundo

33. Lacienciaayudaa ahorrar tiempo yesfuerzo 0 1 2 3
34. Lacienciaes algorealmentevalioso 0 1 2 3
35. Lacienciaes el camino para conocer elmundo en 0 1 2 3

elque vivimos

36. Lacienciaesentretenida 0 1 2 3
37. Lacienciaes muydificil de aprender 0 1 2 3
38. Lacienciaessensata 0 1 2 3

39. Lacienciaestimulalacuriosidad 0 1 2 3
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40.

La ciencia no ayuda por igual a todos los
habitantesdelplaneta

41.

Lacienciano puederesolver los problemas
energéticos

42.

Lacuriosidad es lo esencial de la ciencia

43.

Lagente seria mejor estudiante sino tuviera
ciencia

44,

Lagente vive mas saludablemente gracias ala
ciencia

45,

La peor materia escolar es la ciencia

46.

Las enfermedades pueden curarse gracias ala
ciencia

47.

Las investigaciones sobre el Universo y los viajes
espaciales suponen mas gasto que los beneficios
queaportan

48.

Los estudiantes estudian ciencia porque se les
obliga

49.

Para destacar en ciencia hay que ser muy
inteligente

50.

Tenemos un mundo mejor para vivir gracias a la
ciencia
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E. Anexo: Prueba escrita propuesta
para el grupo control

INSTITUCION EDUCATIVA
“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6

DANE176400000019
Nombre:
Fecha de nacimiento dd/mm/afio sexo curso
1. La miopia es debida a un gen dominante; su alelo recesivo produce una visién normal. ¢Un

hombre yuna mujer miopes podran tener un hijo de visién normal?.

Razonaturespuesta.

2. En la especie humana la ictiosis es una enfermedad debida a un gen situado en el segmento
diferencial del cromosoma Y. Un hombre con ictiosis, ¢ podran tener hijos varones que no

poseanestaenfermedad? Razonaturespuesta.

3. La coiloniquia se puede heredar, es una malformacién de las ufias en forma de cuchara.
Determina el genotipo de los individuos del siguiente arbol genealégico. (Los simbolos en

negrosonlosindividuos afectados).
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1 2

I
1

0
111 g@j)f

1

B
AR T

1 2

¢, Como crees que es la herencia de este caracter?

a) Herencia determinada por el sexo, porque

b) Herencia determinada por un gen localizado en un cromosoma distinto a los sexuales,

porque

¢, Qué alelo crees que es el dominante?

C) Elde uias de cuchara, porque

d) Elde uias normales, porque

4. Siunacélula alfinal de lameiosis presenta 10 cromosomas, ¢, cuantos cromosomas poseera

lacélulamadre de esameiosis?

5. Cuél es lasecuencia de ADN complementariade:
ACCTACACA
6. Escribe el ARN sintetizado a partir de la siguiente secuencia de ADN:

AATGCATGC

7. Citacuatroaplicaciones de laingenieria genética.
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F. Anexo: Prueba final propuesta en
conceptos sobre la Naturaleza de la
Ciencia

INSTITUCION EDUCATIVA

“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE

Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio sSexo curso

Contestaalas siguientes preguntas.

1.  ¢QuéentiendesporCiencia?

2. ¢Cudles de estas profesiones consideras que es una actividad cientifica trabajos en: biologia, cocina,
contabilidad, fisica, ingenieria, quimica, matematicas, mecanica?, ¢por qué?, ¢hay alguna que
considereslamas cientifica?.

3. ¢Como crees que se trabaja o se hace Ciencia?

4.  ¢Quéesunahipétesis?,y ¢unateoria?

5.  ¢Enguémomento, dentro de unainvestigacion sobre Genética, se puede realizar un experimento?

6. Indicalas caracteristicas que creas debe tener una personapara ser un cientifico/a.

7. Cuando los cientificos, sobre una misma investigacion, llegan a resultados diferentes, ¢,a qué crees que
es debido?

8.  Muchas teorias cientificas han sido reemplazadas por otras nuevas. ¢, Por qué crees que ha sido?

9. ¢Quéentiendespor Tecnologia?, ¢,y por biotecnologia?

10. Pon ejemplos de avances cientificos, y de avances tecnolégicos, en el campo de la Biologia

Avancescientificos:

Avancestecnoldgicos:
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G.Anexo: Prueba final donde se valoran
las actitudes relacionadas con la
Ciencia

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

1. ¢Crees qué es necesario que se ensefie Genética en el instituto?, ¢, Por qué?

2. ¢Paraquécrees que te va a ser de utilidad la Genética que has estudiado en el instituto?

3. ¢Crees que todo el mundo deberia tener conocimientos sobre Genética, o solo deberian

estudiarlalosfuturos bidlogos, médicos, etc.?, ¢, Porqué?

4. LaGenética ¢ ha favorecido a la humanidad o la ha perjudicado? Pon ejemplos que apoyen tus

ideas.

5. Elpasado afio, en las campafias de vacunacion (recuerda, por ejemplo, que quiza tl te hayas

podido vacunar contra el tétano), se podia dar la oportunidad de elegir entre una vacuna
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sintética creada en el laboratorio a partir de compuestos quimicos, y una vacuna obtenida a
partir de microorganismos. ¢, Qué tipo de vacunate pondrias?, ¢, Por qué?

6. El trabajo realizado por los cientificos, ¢crees que presenta algin tipo de caracteristicas
especiales?,¢ cuales?
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H. Anexo: Prueba final de actitudes
relativas a las relaciones Ciencia,
TecnologiaySociedad

INSTITUCION EDUCATIVA“SAN JOSE”
LA UNION VALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

1. ¢Como crees que han influido los conocimientos de Genética en la vida de las personas, o en la

Sociedad ensuconjunto?

2. ¢Como puede influirla Sociedad en los avances genéticos?

3. Actualmente, se estan investigando nuevas formas de curar enfermedades usando la terapia
génica. Los ciudadanos, ¢qué deberiamos demandar a los investigadores?, y ¢a los

gobiernos?, y ¢ aotras personas oinstituciones?

4. ¢Crees que es mejor dar dinero a las investigaciones cientificas o0 a las tecnolégicas?, ¢por

qué? ¢, De donde debe salir ese dinero?

5. ¢Se debe dar dinero publico a todo tipo de investigaciones cientificas, o sélo a aquellas que

seanpotencialmenterentables paralasociedad?
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6. Nuestro mundo tiene problemas. Indica cudles crees que son sus causas Yy sus posibles

soluciones:

Causas Soluciones

Hambre

Enfermedades hereditarias

7. El Proyecto Genoma Humano ha permitido conocer la informacion genética humana. ¢Qué

ventajas o inconvenientes crees que puede llegar atener el empleo de estos conocimientos?

8. ¢ Deberia tener limites la investigacion sobre Genética?, ¢ Quién o quienes deberian controlar

estas investigaciones?
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|. Anexo: Prueba de resultados finales de
conceptos de genéticay herencia

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN  JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

1. Fijate enlossiguientes seres vivos:

a) ¢ Cudlesdeellostieneninformaciénhereditaria?

b) ¢ Ddénde selocaliza estainformacion?, ¢, En qué tipo de estructuras?

2. a)¢,Dondeestatuinformacionhereditaria?:

b) Por ejemplo, ¢ tienes informacidon en las células de la piel? Justifica tu respuesta.
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. Cuando tengas un hijo, ¢qué informacion hereditaria recibira de ti?, ¢dénde se localizara, y

cémo pasara atu hijo?

Un nifio ha nacido con un grupo sanguineo Rh-, siendo sus dos padres Rh+. Se sabe que
algunos antepasados suyos eran Rh-. ¢Cémo ha podido pasar esta informaciéon hereditaria

desde los bisabuelos o abuelos al nifio?

Imagina que un grupo de humanos con visién correcta para los colores tuviera que vivir en
cuevas con poca luz, viendo s6lo en blanco y negro. Esta forma de vida la mantendrian durante
muchos afios. ¢(Cémo seria la vision de los bebés que nazcan después de muchas

generaciones?

¢, Crees que el SIDA es hereditario?, ¢, por qué?
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J. Anexo: Prueba de resultados finales
sobre la naturaleza de la ciencia

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN  JOSE”
LAUNIONVALLE
Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

1. Cuando te venden un producto diciéndote que ha sido probado cientificamente, ¢qué es lo que
te imaginas?, ¢crees que es mejor que otro producto similar en el que no incluyan esa

informacién?

2. ¢Por qué realizan experimentos los cientificos? ¢ Crees que son necesarios en todas las

investigaciones?

3. ¢ Conocesalgunateoriacientifica?, ¢, Cual?:

Sobre lateoria que has indicado:

a) ¢ Comocrees que seelaboro?:

b) ¢ Crees quefuelaprimerateoriacientifica que explicaba esos hechos?:

c) ¢ Porqué crees que ahora se acepta estateoria?:

4. Describe con todo lujo de detalles como te imaginas a una persona realizando una investigacion

cientifica.

5. Ponalgunejemplode descubrimiento de caracter cientifico:
Y alguno de caractertecnolégico:

¢Por qué los has enmarcado en el campo de la Ciencia o en el de la Tecnologia?
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K. Anexo: Prueba sobre la actitud de los
estudiantes hacia la metodologia de
resolucionde problemas.

INSTITUCIONEDUCATIVA“SAN JOSE”
LAUNIONVALLE

g
g
g
m
%

Nit. 821.000.279-6
DANE176400000019

Nombre:

Fecha de nacimiento dd/mm/afio Sexo curso

Totalmenteendesacuerdo
Endesacuerdo
Nide acuerdo nien desacuerdo

Deacuerdo

o M 0w DbdPRE

Totalmentedeacuerdo

1. Laresolucion de problemas abiertos a través de la Metodologia de resolucion de problemas,

me haparecido unatareaaburrida

porque.

2. LaMetodologiade resolucion de problemas me haresultado unaactividad dificil
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porque.

3. La Metodologia de resolucién de problemas me ha ayudado poco a aprender conceptos de

Genética

porque.

4. La Metodologia de resolucién de problemas me ha ayudado poco a familiarizarme con

procedimientos mascientificosde Trabajo

porque.

5. La Metodologia de resolucion de problemas me ayuda poco a realizar problemas cerrados

(tipo los que aparecen enlos libros)

porque.

6. Conlas estrategias de resolucién de problemas que he aprendido, me siento mas capacitado

paraintentarresolver otros problemas que en principio me resultaban desconocidos
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porque.

7. ¢Te ha resultado indtil la ayuda que has recibido del profesor para aprender a resolver

problemas?

porque.

8. El tipo de problemas que hemos resuelto, ¢te ayudaran poco en el futuro para resolver

situaciones detuvida cotidiana (salud, familia, como consumidor...)?

porque.

9. ¢Crees que los procedimientos de trabajo que has practicado en la Metodologia de resoluciéon
de problemas te van a ser poco Utiles cuando resuelvas problemas de otras materias:

Matematicas,Quimica,Fisica?

porque.

10. La forma en que hemos trabajado la asignatura, ¢si te ha abierto nuevas perspectivas e

interés sobre qué es laBiologia o las Ciencias en general?

porque.
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11. ¢te ha resultado inadecuada la metodologia con que se han desarrollado las clases de

Genética?

porque.

12. Eltipo de trabajo que hemos realizado, ¢, ha aumentado mucho tu autoconfianza para resolver

problemas?

porque.

13. ¢Estas interesado en realizar estudios superiores en que la Genética ocupe un lugar

importante? Encaso afirmativo, indicacuales.
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L. Anexo: Resultados del Analisis
estadistico de la Variable Metodolbgica
uno (VM1),ANOVA con el programa R

aov(formula = VM1 ~ Estudiante * Prueba, data = x)

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Estudiante 1 0.017 0.017 0.0339 0.8540
Prueba 1 52.983 52.983 106.4880 <2e-16***
Estudiante:Prueba 1 0.003 0.003 0.0057 0.9397
Residuals 269 133.840 0.498

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 *’ 0.05 “.’ 011
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M. Anexo: Resultados del Andlisis
estadistico de la Variable Metodoldgica
dos (VM2), ANOVA con el programa R

aov(formula = VM2 ~ Estudiante * Prueba, data = x)

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Estudiante 1 0.017 0.017 0.0359 0.8498
Prueba 1 44.845 44,845 95.3990 <2e-16 ***
Estudiante:Prueba 1 0.007 0.007 0.0155 0.9009
Residuals 269 126.450 0.470

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **' 0.05 *.’ 011
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N. Anexo: Resultados del Analisis
estadistico de la Variable Metodolbgica
tres (VM3),ANOVA con el programaR

aov(formula = VM3 ~ Estudiante * Prueba, data = x)

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Estudiante 1 0.384 0.384 0.9517 0.3302
Prueba 1 54.405 54405 134.8267 <2e-16 ***
Estudiante:Prueba 1 0.049 0.049 0.1218 0.7273
Residuals 269 108.546 0.404

Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 *' 0.05 “.’ 011
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O. Anexo: Resultados del  Analisis
estadistico de la Variable
Metodologica cuatro (VM4), ANOVA
con el programaR

aov(formula = VM4 ~ Estudiante * Prueba, data = x)

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Estudiante 1 0.040 0.040 0.0898 0.7647
Prueba 1 75.731 75.731 170.2044 <2e-16 ***
Estudiante:Prueba 1 0.584 0.584 1.3118 0.2531
Residuals 269 119.689 0.445

Signif. codes: 0 *** 0.001 **" 0.01 **’ 0.05 “.’ 011
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P. Anexo:

Resultados

del Analisis

estadistico de la Variable Metodologica
cinco (VM5), ANOVA con el programa R

aov(formula = VM5 ~ Estudiante * Prueba, data = x)

Df Sum Sq Mean Sq
Estudiante 1 0.048 0.0484
Prueba 1 11.982 11.9822
Estudiante:Prueba 1 0.524 0.5241
Residuals 269 138.969 0.5166

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “** 0.01*" 0.05 "

F value Pr(>F)
0.0936 0.7599
23.1937 2.448e-06 ***
1.0144 0.3148
011
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R. Anexo: DISENO Y PROCESO DEL
APRENDIZAJEPREVIO

El disefio del proceso de aprendizaje de la MRP, como la seleccién y elaboracion de las

actividades estuvo basada en dos ejes principales:

1. Las actividades de aprendizaje llevadas a cabo al interior del aula de clase y.

2. el grado de dificultad de las mismas (actividades)
La contextualizacién de los ejemplos es de gran importancia porque evita la desconexion
entre el aprendizaje de conceptos y procedimientos. Por otra parte, el trabajar la
metodologia desde diversos contenidos conceptuales permite al estudiante el proceso de

extrapolacion de los aprendizajes de unos contextos hacia otros.

Las primeras acciones practicas fueron referidas a contenidos de Geologia, que se
desarrollaron a lo largo del tercer periodo de grado noveno, donde se hace una

aproximacion al proceso de resolucion de problemas.
Pasos:

En lineas generales, la ensefianza de la metodologia se llevd a cabo con los siguientes

pasos:

A. Estudio de una investigacion
cientifica:

¢ Por qué las auroras boreales aparecen en los polos?

B. Resolucién guiada de un primer problema abierto:

El municipio de la Unién debe decidir sobre la localizacion de un basurero en las
cercanias del pueblo (situacion real y actual del municipio). Para almacenar estos
residuos se disponen de cuatro posibles ubicaciones formadas por distintos tipos

de materiales o rocas (A, B, C y D). ¢Cual de estos terrenos sera el mas idéneo
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para almacenar residuos y evitar que puedan contaminar los pozos profundos y

canales de riego, como también los cultivos de frutales cercanos?

C. Elaboracion de un guién de trabajo con las fases y pautas a seguir en una resolucién
de problemas.

Este guion fue entregado a los estudiantes para que lo utilizaran de referente en la

resolucion de problemas abiertos.

D. Realizacion de ejercicios cuyo tema central fue la metodologia de resolucién de
problemas:

Analisis cualitativo: prevenir los riesgos posteriores a un seismo

Emision de hipétesis y control de variables: la orientacion de los
murciélagos; la eleccion de una variedad de papa para el cultivo;

adaptaciones de las tortugas al medio.
Disefio de una estrategia de resolucion: el cultivo de plantas.

Interpretacion de los resultados: factores que influyen en el desarrollo de la

clorofila.

E. Resolucién no guiada de un problema abierto:

En el entorno hay numerosos seres vivos que son unos grandes desconocidos.
Existe la curiosidad por saber algo de ellos; por ello, un grupo de comparieros se

propone a investigar los seres vivos con los que convivimos.

A continuacion se hace una descripcion de cada una de estas actividades y los materiales

gue fueron usados.
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A ESTUDIO DE UNAINVESTIGACION CIENTIFICA

La primera actividad de aprendizaje previo de la MRP que se realizé consisti6 en ver un
video donde se explicaba el proceso de resolucion de un problema por parte de unos
investigadores. El video pertenece a la serie “El Planeta Milagroso™:

“La atmésfera”. De este video de 45 minutos de duracién solo se utilizd la dltima parte,

especificamente donde se describe la investigacion de tipo cientifica.
Una transcripcion resumida del contenido de este fragmento de video es la siguiente:

La troposfera almacena el calor del Sol y la estratosfera destruye los rayos U.V. (...) el
espacio mas alla de la atmdésfera de la Tierra posee una barrera invisible. (...) La corona
solar que se ve en un eclipse de Sol son protones y electrones que liberan las explosiones
nucleares. Cuando choca con la atmdsfera se producen destellos de una luz fantasmal,
las auroras boreales. (...) En la foto de una aurora boreal sobre el polo Norte, tomada
desde un satélite, se ve que tiene forma de anillo que rodea el polo. (...) La pregunta que

nos hacemos es: ¢ por qué las auroras aparecen sélo sobre las regiones polares? (...)
Se puede considerar a la Tierra como un enorme iman con grandes campos magnéticos

(...) La esfera magnética de la Tierra o magnetosfera desvia el viento solar y sus
peligrosas particulas. Parte del viento solar vuelve y se concentra en el interior de la
magnetosfera. Estas particulas son las que forman los hermosos fuegos pirotécnicos de
las auroras. Las particulas solares se alinean con las fuerzas de la magnetosfera
situandose sobre los polos N y S. Cuando chocan con la atmdsfera a unos 100 km. de
altitud resplandecen como auroras. Como los campos magnéticos actian en equilibrio es
de suponer que las auroras boreales surjan simultineamente en los dos polos y sufran los

mismos cambios. ¢ Es cierto esto?

Para descubrirlo hemos ido a Islandia en el Atlantico Norte. Unos cientificos japoneses
han mostrado aqui una base de observacion para realizar una investigacion simultanea
con un equipo similar situado en la Antartida (...) a 16.000 km. de distancia. La
observacion simultdnea de las auroras debe hacerse en las mismas condiciones. Entre

Marzo y Septiembre las noches comienzan a la vez en los dos polos (...); tiempo claro en
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ambos sitios y a la misma hora (...); y deben aparecer las auroras porque no son muy
frecuentes.

En la primera observacion de una aurora en Islandia, en la Antartida estuvo el cielo
cubierto. Tres dias después, el 26 de Septiembre, hizo buen tiempo en la Antartida.
Ademas de las cdmaras en la Tierra se envid un globo a la atmésfera. (...) Existe una
diferencia de cuatro horas entre las dos bases. (...) Las imagenes (satélite de observacion
desde el espacio) de las dos auroras son iguales y aparecen simétricamente a derecha e
izquierda como imégenes especulares. Unos 8 minutos después las auroras empiezan a
ensancharse y a la vez se parten en dos. La fantasmal belleza de la aurora demuestra
gue existe una barrera que protege a la Tierra del viento solar. (...) Las auroras

demuestran cdmo actlan las defensas mas externas de nuestro planeta.

La actividad se llevd a cabo en un periodo de clase. Los alumnos se dispusieron en
grupos y tomaron datos sobre la investigacion cientifica que se explicaba en el video. Tras

la vision del mismo, trabajaron el cuestionario que se recoge a continuacion.

DISENO DE UNA INVESTIGACION CIENTIFICA:
LAS AURORAS BOREALES COMPONENTES DEL GRUPO:

El siguiente fragmento de un video sobre la atmésfera (de la coleccion El Planeta
Milagroso), presenta el desarrollo de una investigacion que trata de resolver el problema
gue surge tras la observacion de un fendbmeno muy curioso como es el de las auroras

boreales.

Después de ver el video (cuya duracién es de 10 minutos) deben resolver los siguientes

interrogantes:

¢, Qué problema o problemas tratan de resolver los investigadores?

¢,De qué hipotesis o suposiciones parten?

¢, Qué variables o condiciones de la investigacion tienen que controlar y por qué?
Describe el disefio experimental que realizan los investigadores.

¢ Cuales han sido los resultados?, ¢ Se confirma la hipétesis?

arMwnNpRE
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6. ¢Crees que el experimento que han realizado ha sido el mas adecuado?, ¢,Podrian
haber realizado algun otro tipo de prueba para resolver el problema inicial?,
7. ¢Deberian repetir el experimento en condiciones diferentes?
8. Una vez terminada esta investigacion y aceptados los resultados, ¢podria usted
plantear un nuevo problema a partir de estos datos?
Al final de la sesion se realizé una lluvia de ideas y una conciliacion sobre la metodologia

de la investigacion que habian seguido los cientificos que aparecian en el video.

B. RESOLUCION GUIADA DE UN PROBLEMA ABIERTO

La segunda actividad consistié en poner a los alumnos frente a un problema. La eleccion
del tema estuvo condicionada por el tipo de contenidos que se trabajaban en el aula, la
geologia y los relieves; y se situé en el mismo municipio de la Unién, lugar de residencia
de los alumnos, para que su motivacion e implicacion en la resolucion del mismo fuera

mayor.

En principio sélo debian realizar las tres primeras fases de la MRP. Esta parte del trabajo
era individual y fue corregida por el docente para valorarla y exponer una sintesis de las
mismas en la clase. Posteriormente los alumnos resolvieron el problema en el laboratorio.
En esta segunda parte de la actividad se unificaron los pocos disefios experimentales que
se habian presentado y se decidié cual era la variable mas importante en la resolucién del
problema. Se formaron grupos de trabajo que trajeron distintos tipos de tierra teniendo en

cuenta su textura (si era arenoso, arcilloso, etc.) y estudiaron su capacidad de filtracion.

Tanto en el proceso de disefio final de la investigacion (Unico para todos los grupos),
como en la forma en que debian recoger los datos en tablas (cantidad de agua/ tiempo) y
su representacion en gréficas, los alumnos estuvieron muy guiados por las intervenciones
del docente, porque el objetivo final de la practica era que ellos pudiesen identificar los

procesos para la resolucion de un problema.

El guion de la actividad que se entreg6 a los alumnos fue el siguiente:
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LOS PRIMEROS PASOS EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS ABIERTOS

PROBLEMA: El municipio de la Unién, Valle geogréfico del rio Cauca debe decidir sobre
la localizacion de un basurero en las cercanias del pueblo. Para almacenar estos residuos
se disponen de cuatro posibles ubicaciones formadas por distintos tipos de materiales o
rocas (A, B, CyD).

D Lo D)
— La Unidn (p)

\ © 2 /
- ==

¢, Cual de estos terrenos sera el mas idoneo para almacenar residuos y evitar que puedan

contaminar las aguas subterraneas o cultivos cercanos de frutas y verduras?

PASOS EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS ABIERTOS

1. Andlisis del problema: ¢Qué crees que deberias saber o controlar antes de empezar a
pensar en la solucion del problema?, ¢Qué factores pueden influir en la solucion del

mismo?

2. Hipotesis o posible solucion: ¢Qué caracteristicas debe presentar un terreno para que

se instale un basurero en él?

3. Disefio experimental o elaboracion de una estrategia de resolucion: ¢Qué tipo de

experimento o pruebas realizarias para poder determinar qué terreno cumple la hipétesis?

Los siguientes pasos de la resolucion del problema se realizaran en otro momento (si es
posible en el laboratorio).
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4. Resolucion del problema

5. Andlisis de los resultados

C. ELABORACION DE UN GUION DE TRABAJO

Los estudiantes recibieron un guién de las fases que implicaba la resolucion de un
problema abierto.

PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS

REPRESENTACION DEL PROBLEMA

1. Analisis cualitativo del problema
Representacion y comprension de la situacion

Restriccion de condiciones

2. Emision de hipotesis

Emision de hipétesis acerca de los factores que pueden determinar la magnitud
buscada

Estudio de casos limite de facil interpretacion

RESOLUCION DEL PROBLEMA

3. Elaboracién de estrategias
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Andlisis del problema por partes o0 resolucion de casos mas simples
Establecimiento de analogias con situaciones tratadas anteriormente Indicaciéon
del marco tedrico de referencia

Determinacion de los datos necesarios para la solucién del problema
Estudio del problema usando tablas, graficos, porcentajes, etc.

4. Resolucion del problema
Hacer en primer lugar una resolucion algebraica

Argumentacion del proceso de resolucion

Aplicacion a un caso concreto con datos numéricos preferiblemente de un caso
real

ANALISIS DEL PROBLEMA
5. Andlisis de los resultados
Interpretacion del resultado a la luz de las hipétesis y del marco tedrico utilizado

Comprobacion de los casos limites

D. REALIZACION DE EJERCICIOS QUE SE CENTREN EN ALGUNA DE LAS FASES DE
LA METODOLOGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Las siguientes actividades abordan las fases de la MRP de forma independiente para que

los estudiantes vayan identificando los procesos que tienen que realizar en cada una de
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ellas, y se ha seleccionado atendiendo a los contenidos que se trabajaban en el aula.

Cada una de ellas se trabaj6 en grupo y a lo largo de un periodo de clase.

Las actividades son, en su mayoria, elaboraciones propias realizadas a partir de

documentacion diversa. A continuacion se detalla su origen, o su proceso de elaboracion.

La actividad D.1, sobre andlisis cualitativo, se elabora a partir de diversos articulos de
prensa como fuente de informacion.

Respecto a las actividades del bloque D.2, sobre identificacion y control de variables:

[ la primera, sobre “ondas desde las profundidades de la tierra”, se elabora a partir
del libro texto de ciencias naturales editorial Santillana.

71 la segunda, sobre el cultivo de papas, esta tomada del libro texto “Ciencias
integradas” editorial voluntad.

[J la tercera, sobre las diferencias de las tortugas adaptadas a diversos medios usa
imagenes tomadas de un libro de texto (editorial Santillana).
En relacion con el bloque de actividades D.3, sobre la validez de los disefios
experimentales:

[0 la primera propone dos investigaciones sobre el cultivo de plantas, y esta tomada
de Cafias y otros (2006).

71 La segunda, sobre el método cientifico (se ha extraido material virtual Ciencias
para el mundo contemporaneo pagina 48). %

La actividad D.4, sobre la interpretacién de datos, se ha extraido material virtual Ciencias
para el mundo contemporaneo; “Los métodos de las ciencias. La investigacion cientifica”
pagina 51.

26

http://www.cienciasmc.es/web/pdf/ul_ciencia y_sociedad.pdf
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Analisis cualitativo
Los estudiantes debian realizar un andlisis cualitativo del siguiente problema:

Ustedes son un grupo de expertos y expertas en sismologia. ElI Ministerio del Interior les
ha pedido que realicen un informe pormenorizado y exhaustivo sobre las zonas de riesgo
sismico en el municipio de la Union, y las medidas de prevencion ante estos desastres la

alcaldia municipal.
Como fuente de informacion, disponian de articulos recientes sobre terremotos

(“Unas normas sismorresistentes que no hacen milagros””, El Pais, 25/1/95, p.32),
ademas de su guia y todos los conocimientos que habian ido adquiriendo en las clases
sobre teoria de la Tectonica de Placas y la interpretacion de los terremotos dentro de la

misma.

Emision de hipétesis y control de variables
12 actividad
COMPONENTES DEL GRUPO:

Indica cudles fueron las hipétesis que originaron la realizacibn de los siguientes

experimentos.

Lazaro Spallanzani, cientifico del siglo XVIII, observd que los murciélagos se desplazaban
en cavernas muy oscuras y no chocaban contra obstaculo alguno. Este hecho llamé la
atencion de Spallanzani, que quiso resolver el problema de cémo se orientan los

murciélagos en la oscuridad.

2 http://elpais.com/diario/1995/01/25/sociedad/790988413_850215.html
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¢Cudles fueron las hipétesis formuladas por el investigador antes de disefiar sus

experimentos?

Hipotesis 1:

En un primer experimento, Spallanzani, priva de la vista a algunos murciélagos, y los

libera. Observé que eran capaces de desplazarse y de alimentarse.
La primera hipoétesis era falsa.
Hipotesis 2:

En un segundo experimento, Spallanzani, tapond los conductos auditivos de algunos

murciélagos. Estos murciélagos quedaban totalmente desorientados.
La segunda hipétesis era valida

Tras la resolucién de este problema surgié otro problema: ¢para qué utilizaban los oidos
los murciélagos si eran animales silenciosos? Este problema no se podia resolver con los
conocimientos de la época de Spallanzani y su resolucion tuvo que esperar unos cuantos
afos. Mientras tanto, las conclusiones de este investigador fueron rechazadas y

ridiculizadas.
Ahora, trata de transformar las hipétesis en esta forma de pensamiento lI6gico:
SI (NIPOLESIS) v ENTONCES (prediccién 0 cONSECUencia) ............cccceeuene.

NOTA: Las predicciones son muy importantes porque proporcionan una orientacion muy

clara sobre lo que es necesario hacer (experimento) para comprobar la hipétesis.

22 actividad

COMPONENTES DEL GRUPO:
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Un productor primario (campesino) de Narifio desea determinar qué variedad de papa
criolla debe cultivar en sus tierras de Guachucal, para obtener mayor rendimiento. Elige
varias parcelas del mismo tipo de suelo, tamafio y orientacion. Planta en cada parcela la

misma cantidad de cada una de las variedades que quiere experimentar y las riega igual.

1. La hipétesis que se formula el labrador sera:

a) El riego determina el rendimiento.

b) La cantidad de sol que recibe cada parcela influye en la produccion.
c) Eltipo de semilla factor decisivo en la cantidad producida.

d) Los abonos aumentan el rendimiento.

2. La variable dependiente es:

a) El tipo de variedad de papa.

b) La cantidad de papa producida.
¢) La frecuencia de riego.

d) La temperatura.

3. La variable independiente es:
b) La cantidad de semilla.
c) La cantidad de papa producida.

d) La temperatura.
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32 actividad
COMPONENTES DEL GRUPO:

PROBLEMA

¢, Como sabrias si una tortuga es marina o terrestre? Indica las diferencias que deberian

presentar.

CONTINUACION DEL PROBLEMA

A continuacién se presentan las imagenes de una tortuga marina, terrestre, y de medio
fluvial y terrestre a la vez. El joven debe comprobar si las hip6tesis eran correctas, e

indicar alguna adaptacion que no hubiese tenido en cuenta.

Analizar la validez de distintos disefios experimentales

PRIMERA ACTIVIDAD

COMPONENTES DEL GRUPO:

Un chico tiene cuatro plantas iguales, pero no sabe qué cantidad de agua necesitan.

¢,Como lo podria averiguar?

a) Colocando dos plantas al sol y dos a la sombra y regandolas en abundancia.
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b) Regando cada planta con diferentes cantidades de agua y midiendo cuanto han

crecido.

c) Regando todas las plantas con idéntica cantidad de agua y midiendo lo que han

crecido.

d) Echando fertilizantes a todas las plantas y midiendo su crecimiento.

Se colocaron diez plantas en tierra arenosa y otras diez en tierra arcillosa. Ambos grupos
de plantas se mantuvieron a temperatura ambiente, se les echd la misma cantidad de

aguay se colocaron en una habitacién soleada.

1. Este experimento comprueba el efecto de:

a) Diferentes tipos de tierra sobre el crecimiento de las plantas.
b) La temperatura sobre el crecimiento de las plantas.

) La luz del Sol sobre el crecimiento de las plantas

d) El agua sobre el crecimiento de las plantas.

2. ¢Por qué?. ¢ Como crees que estéa disefiado el experimento?
3. ¢ Qué hubiera ocurrido si en el experimento no se hubiera controlado la temperatura?

4. ¢ Por qué crees que hay una serie de “variables” que deben mantenerse constantes en

una investigacion?
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SEGUNDA ACTIVIDAD

COMPONENTES DEL GRUPO:
El experimento de Helmont (1648): ¢ De qué esta hecha la materia?

Desde la época de los filosofos griegos se pensaba que la naturaleza estaba formada por
cuatro elementos: agua, tierra, aire y fuego. Por otra parte, desde que las primeras
civilizaciones habian desarrollado la agricultura, se presumia que el suelo y el agua eran

los elementos que se transformaban en materia vegetal.

A partir de estos conocimientos Jan Baptista Van Helmont disefid un experimento muy
sencillo y crucial para comprobar su hip6tesis de que toda la materia estaba formada por
agua. Van Helmont pensaba que el agua era la sustancia fundamental del Universo; y, por
lo tanto, todas las sustancias eran agua que adoptaba diferentes formas. Este trabajo fue
muy importante por ser el primer experimento bioldgico en que se pesaron y observaron

cambios de peso en seres Vivos.

Van Helmont empezé por trasplantar un vastago de un arbol a un gran cubo lleno de
tierra. Pesé el arbol y la tierra, por separado. Asi, si el arbol formaba sus tejidos
absorbiendo sustancias de la tierra, lo que ganase en peso deberia perderlo la tierra. Van
Helmont cubrié cuidadosamente la tierra para asegurarse de que no se perdia, ni ganaba

tierra del exterior. Y, naturalmente, rego el arbol para que creciese

Durante cinco afios, Van Helmont reg6 su arbol con agua de lluvia y éste crecio. Tras ese
periodo de tiempo, extrajo el arbol cuidadosamente del cubo, sacudié la tierra de sus

raices y peso de nuevo el arbol y la tierra por separado.

Lee el texto y contesta a estas cuestiones

11 ¢Qué problema cientifico origina esta investigacion?:
[ ¢Cual era la hipétesis de Van Helmont?:

1 ¢Qué variables tuvo en cuenta en su experimentacion?, ¢cual era la variable
dependiente y cual la independiente?:
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[0 ¢Crees que hay mas variables implicadas que el investigador no tuvo en cuenta?:
71 ¢ Por qué controlé la cantidad de tierra del cubo?:
71 ¢ Cudles crees que fueron los resultados:

a) la tierra perdio peso
b) el peso de la tierra permanecié igual
c) la tierragand peso

Explica tu respuesta:

El experimento de Van Helmont (22 parte)

Los resultados obtenidos por Van Helmont fueron los siguientes: en cinco afios el arbol
habia aumentado 7,5 kg. de peso; sin embargo la tierra sélo habia perdido 2 onzas (57 g).
Como el suelo no habia perdido los 7,5 kg. ganados por el arbol, y la Unica otra sustancia
que habia estado en contacto con el arbol era el agua, Van Helmont llegé a la siguiente
conclusién: que la planta no obtenia su sustancia del suelo sino del agua, y por lo tanto el
agua era la sustancia fundamental del Universo. El agua podia transformarse en tejido

vegetal o en cualquier otra cosa.
Tras ver los resultados obtenidos por Van Helmont:

1. ¢Llegas a las mismas conclusiones que el investigador?, ¢Crees que el agua se ha

transformado en tejido vegetal?:

2. ¢Harias algun otro tipo de prueba para comprobar si la hipotesis de Van Helmont es

cierta?:

3. A partir de los datos que aparecen en la siguiente tabla, ¢crees que es valida la
hipétesis de agricultores y otras personas que creen que el suelo y el agua son los

elementos indispensables para el crecimiento vegetal?
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COMPOSICION QUIMICADE LOS

COMPOSICION QUIMICADEL COMPOSICION QUIMICADEL
SUELO AGUA TEJIDOS VEGETALES
Sustancias Atomos Sustancias Atomos Sustancias Atomos
Agua HyO Agua HyO Agua HyO
Oxigeno (0] Sales minerales N, Na, K, CI
Sales minerales Na, N, K, Cl, Mg, Mg, P, S, Fe
P, S, Fe
Gldcidos C,HO
Lipidos C,HO
Proteinas C,H,O/N
Vitaminas. C,H,ON,P

Acidos Nucleicos C,H,O,N,P

Explica tu respuesta:
Interpretacion de los resultados

COMPONENTES DEL GRUPO:

Intenta sacar una conclusion sobre el factor o factores necesarios para el desarrollo de
clorofila en las plantas verdes a partir de las siguientes observaciones, que se obtuvieron

en un experimento sobre la nutricidbn mineral de las plantas.

Observacion 1. Las plantas crecen en suelo que contiene cloro y magnesio, Yy

suministrando luz, se vuelven verdes.

Observacion 2. Las plantas crecen en suelo que contiene cloro, pero no magnesio v,

suministrando luz, permanecen blancas.

Observacion 3. Las plantas crecen en suelo que contiene cloro y magnesio pero,

mantenidas en oscuridad, permanecen blancas.

Observacion 4. Las plantas crecen en suelo que contiene magnesio, pero no cloroy,

suministrando luz, se vuelven verdes.
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Observacion 5. Las plantas crecen en suelo que contiene cloro, pero no magnesio Y,

mantenidas en oscuridad, permanecen blancas.

Observacion 6. Las plantas crecen en suelo que no contiene ni cloro ni magnesio v,

suministrando luz, permanecen blancas.

Observacion 7. Las plantas crecen en suelo que contienen magnesio, pero no cloro v,

mantenidas en oscuridad, permanecen blancas.

Observacion 8. Las plantas crecen en suelo que no contiene ni cloro ni magnesio v,

mantenidas en oscuridad, permanecen blancas.

Conclusion: El factor (o factores) necesario para el desarrollo de la clorofila, segun el

experimento anterior, es:
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