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Resumen

La investigacién didactica sugiere la importancia de promover una ensefanza
explicita y reflexiva sobre la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT) en la
educacion cientifica, sefialando los beneficios derivados de ello y el papel clave de
estos contenidos innovadores para la alfabetizacion cientifica de la ciudadania. El
presente trabajo describe una secuencia de ensefianza y aprendizaje disefiada para
facilitar la comprensién de estudiantes de secundaria sobre un aspecto de NdCyT
(naturaleza de las investigaciones cientificas). Con este propésito, ofrece un contexto
en el que el alumnado ha de plantear hipétesis, disefiar experimentos para poner a
prueba sus ideas iniciales, construir modelos conceptuales que expliquen las
evidencias observadas y comunicar y discutir resultados junto con las reflexiones
apropiadas sobre esos procesos. De este modo, no sélo se les involucra en un
aprendizaje explicito y activo que promueve el desarrollo de conocimientos,
procedimientos y competencias cientificas, sino que se les familiariza con el modo en
que la ciencia construye conocimiento, es decir, se promueve la comprension de

NdCyT. Para valorar el impacto de la propuesta hemos utilizado un disefo
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pre-test/post-test con grupo control y experimental con objeto de evaluar la evolucion
de algunas de las creencias asociadas al trabajo cientifico. Los resultados muestran
algunos indicadores modestos de mejora del grupo experimental en la comprension de

la naturaleza de las investigaciones cientificas.

Palabras clave: Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT); Alfabetizacion

cientifica; Competencias cientificas; Secuencia de ensefanza.

Resumo

A investigacao didatica sugere a importancia de promover um ensino explicito e
reflexivo sobre a Natureza da Ciéncia e da Tecnologia (NdCeT) na educacgao
cientifica, assinalando os beneficios dai derivados e o papel chave destes conteudos
inovadores para a alfabetizagao cientifica dos cidadaos. O presente trabalho descreve
uma sequéncia de ensino e aprendizagem desenhada para facilitar a compreensao de
um aspeto de NdCeT (natureza das investigagcbes cientificas) aos alunos do ensino
secundario (14 anos). Com este propoésito, oferece um contexto no qual os alunos
poderao colocar hipoteses, desenhar percursos experimentais para testar as suas
ideias iniciais, construir modelos conceptuais que expliquem as evidéncias observadas
e comunicar e discutir resultados ao mesmo tempo que refletem sobre esses
processos. Deste modo, ndo s6 se envolvem numa aprendizagem explicita e ativa que
promova o desenvolvimento de conhecimentos, procedimentos e competéncias
cientificas, mas também que se familiarizem com o modo como a ciéncia constréi
conhecimento, ou seja, promove-se a compreensao da NdCeT. Para valorizar o
impacto da proposta utizamos um desenho pre-teste/pos-teste com grupo de controlo
€ grupo experimental com o objetivo de avaliar a evolugédo de algumas das concegbes
associadas ao trabalho cientifico. Os resultados mostram alguns indicadores de
melhoria modesta no grupo experimental para a compreensao da natureza da

investigagao cientifica.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia e da Tecnologia (NdCeT); Alfabetizacio

cientifica; Competéncias associadas ao trabalho cientifico.
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Abstract

Research in science education suggests the educational benefits and importance
of explicitly teaching about Nature of Science and Technology (NoS&T) in science
education as an innovative and essential component of scientific literacy. This paper
presents a teaching sequence designed to facilitate the understanding of a NoS aspect
(scientific research) at secondary school. This proposal engages students in an inquiry
process where they formulate hypothesis, design experiments, develop conceptual
models to explain evidence and present and discuss results along with the
corresponding reflective activities on these issues. Throughout the whole process they
become active learners, involved in explicit activities, and develop cognitive, procedural
and scientific competences while becoming familiar with the way science constructs
knowledge, that is to say, understanding NoS&T. A pre-test/post-test design with
control and experimental groups have been used to evaluate the teaching sequence
through assessment of the evolution of some students’ beliefs and attitudes associated
with scientific work. The results show some indicators of modest improvement about

the experimental group’s understanding on the nature of scientific research.

Keywords: Nature of Science and Technology (NoS&T); Scientific literacy; Scientific

competences; Teaching sequence.

Introduccion

La Naturaleza de la Ciencia, comunmente abreviada NdC en el ambito
hispano-hablante y NoS (Nature of Science) en terminologia anglosajona, ha sido
ampliamente reconocida como un contenido curricular clave de la educacién cientifica.
Este tépico es considerado por los especialistas, como un componente central de la
alfabetizaciéon cientifica para todos, esencial para la generacion de ciudadanos
informados, capaces de participar de manera responsable en debates socio-cientificos
(McComas y Olson, 1998; Millar, 2006).

Una vision adecuada sobre NdC permite comprender como se desarrolla y valida
el conocimiento cientifico y apreciar su influencia en la capacidad humana para
entender el medio y mejorar la calidad de vida. Tiene en cuenta las complejas y

multidireccionales interacciones entre ciencia, tecnologia y sociedad y por lo tanto,
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incluye no sélo aspectos epistemoldgicos, sino también aspectos socioldgicos y todo
lo relacionado con la tecnologia, de modo que también se amplia este concepto
(Bennassar, Vazquez, Manassero, Garcia-Carmona, 2010) como Naturaleza de la

Ciencia y la Tecnologia (NdCyT).

La literatura especializada revela que estudiantes de distintos niveles educativos,
profesorado y ciudadania en general, poseen visiones deformadas, simplistas o
inadecuadas sobre la NdC (Lederman, 2007). Estas concepciones provienen, en
parte, de la formacién recibida y de los estereotipos sociales imperantes deformados,
por lo que se hace necesario disenar y aplicar estrategias didacticas para corregirlas o
hacerlas evolucionar hacia visiones mas adecuadas. En este sentido, algunas
investigaciones recientes muestran que la efectividad educativa de aproximaciones
didacticas encaminadas a trabajar la NdC tiene dos requisitos clave: el caracter
explicito de la ensefianza y la realizacion de actividades enfocadas a promover la
reflexién sobre esta tematica (ver las revisiones de Acevedo, 2008; Garcia-Carmona,

Vazquez y Manassero, 2011).

Los beneficios educativos derivados de la inclusién de la NdC como objetivo
didactico se contraponen a las evidencias que muestran el predominio de visiones
deformadas. Estos hechos junto con la carencia de recursos didacticos especificos
(Acevedo, 2009a, b) senalan la necesidad de disponer de propuestas educativas,

explicitamente disefiadas para mejorar la comprension de la NdC.

Atendiendo a estas demandas y dentro del proyecto de investigacion Ensefianza
y Aprendizaje sobre la Naturaleza de la Ciencia y Tecnologia (EANCYT): Una
Investigacion Experimental y Longitudinal, este articulo presenta la Secuencia de
Ensefanza y aprendizaje (SEA) titulada “Barcos de plastilina”, disefada para
familiarizar a los estudiantes de educacion secundaria con la forma en que la ciencia

desarrolla y valida conocimiento.

La SEA involucra a los estudiantes en un proceso de investigacion colaborativa
donde tendran que emitir hipotesis, disefar experimentos, contrastar sus ideas
iniciales y comunicar y discutir los resultados obtenidos elaborando un informe
cientifico. En el proceso se pondra de manifiesto la importancia de la experimentacion
y de la construccion de modelos explicativos para la ciencia y permitira conocer qué
son los articulos cientificos y qué papel juegan en la validacion de nuevo

conocimiento.
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Fundamentacion tedrica

La ensefianza de las ciencias se ha abordado tradicionalmente a partir de la
estructuracion légica de los contenidos conceptuales que se pretendian ensefar,
dando a entender que la ciencia es un cuerpo de conocimientos acabados y definitivos
y, por tanto, dotandola de un cierto caracter dogmatico y autoritario (Acevedo,
Vazquez, Manassero, y Acevedo, 2007b; Fernandez, Gil, Carrascosa, Cachapuz y
Praia, 2002). Este enfoque resulta en un aprendizaje tedrico de la ciencia escolar que
no resulta ni funcional ni significativo para la mayoria de los ciudadanos, pues no les
ayuda a comprender la naturaleza de la ciencia y la tecnologia ni sus implicaciones

reales (Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004).

Una ensefianza de las ciencias centrada en la transmision de conocimientos
tedricos se corresponde con una imagen de la ciencia incompleta, pues no contempla
la idiosincrasia de su desarrollo, como construye su conocimiento, como éste
evoluciona con el tiempo, como la ciencia se relaciona con la sociedad, qué valores
utilizan los cientificos en el desempefio de su actividad profesional, etc. Todos estos

aspectos son elementos clave de la NdC (Vazquez—Alonso y Manassero—Mas, 2012).

En las ultimas décadas, se ha ido imponiendo un consenso creciente que
propone incluir explicitamente en los curriculos escolares una ensenanza sobre la
ciencia misma, es decir, sobre la NdC. Esta se considera una parte esencial de la
alfabetizacion cientifica y deberia ser irrenunciable y sustantiva en cualquier curso de
ciencias (Clough y Almazroa, 1998; Fuller, 1997; Irwin, 1995; Jenkins, 1997;
McComas; Ziman, 2000, citados en Vazquez et al. 2004).

Numerosos paises (Australia, Canada, EE.UU., Nueva Zelanda, Reino Unido,
etc.) incluyen explicitamente la ensefianza de la NdC en sus curriculos de ciencias
reformados (Marin y Benarroch, 2009; Acevedo et al., 2007b; Vazquez et al., 2004) y

muchos otros lo hacen de una forma mas o menos parcial o implicita.

En realidad, la NdC ha sido reivindicada como un importante objetivo didactico
desde hace mas de cien afos. Varias reformas educativas recientes en distintos
lugares del mundo, lo recogen como un contenido critico para la formacion de los
individuos (Lederman, 2007).

Algunos de los argumentos que han sido esgrimidos numerosas veces en la

literatura especializada enfatizando la importancia de trabajar la NdC, son aquellos
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inicialmente propuestos por Driver, Leach, Millar y Schoot (1996) y posteriormente

utilizados por otros autores (Vazquez, Garcia-Carmona y Manasero, 2010).

Desde un punto de vista practico y funcional, la comprension de la NdC es util
para entender algunos de los fendmenos y procesos cotidianos y desenvolverse en el
uso de los dispositivos tecnoldgicos que nos rodean (argumento utilitario). Ademas,
este tipo de formacion permite tomar decisiones informadas a cerca de tematicas
socio-cientificas, lo que resulta importante para la educacion de ciudadanos
responsables, capacitados para participar en una sociedad democratica. También se
defiende que trabajar con los estudiantes sobre NdC promueve el reconocimiento de
ésta como una parte fundamental de la cultura contemporanea (argumento cultural) y
ayuda a valorar las normas y compromisos éticos, asociados al desarrollo del
conocimiento cientifico (argumento moral). Por ultimo, desde el punto de vista del
aprendizaje de las ciencias, trabajar sobre NdC facilita la comprension de las propias

ideas y de los conceptos cientificos.

A los anteriores argumentos se puede anadir otro especialmente importante en
la educacion cientifica: NdC da sentido e impone coherencia a todo el curriculo
cientifico escolar, de modo que todos sus elementos (objetivos, contenidos,
metodologia, evaluacién, actividades) y la ensefianza misma que aplica el profesor en
el aula, mantengan un exigente nivel de concordancia con los principios de NdC
(Bennassar et al. 2010). Al desgranar estos argumentos es facil apreciar que los
objetivos didacticos asociados a la NdC estan directamente relacionados con la
alfabetizacién cientifica y tecnoldgica para todos (Vazquez, Acevedo y Manassero,
2005; Lederman, 2007; Acevedo et al. 2007a; Vazquez, Manassero, Acevedo y
Acevedo, 2007).

Sin embargo, Lederman (2007), en su capitulo titulado Naturaleza de la Ciencia:
Pasado, Presente y Futuro, sefala que aunque los argumentos citados anteriormente
ofrecen nobles razones para justificar la ensefianza de NdC, las razones esgrimidas
tienen un caracter fundamentalmente intuitivo y carecen de suficiente fundamento
empirico. Vazquez et al. (2010), recogiendo el anterior desafio, han procedido a
revisar la bibliografia disponible, con objeto de buscar evidencias asociadas a los
supuestos beneficios pedagdgicos, derivados de incluir la NdC como contenido
curricular. Especialmente, se han centrado en cdmo una mejor comprension de la NdC
influye en las creencias y actitudes de los estudiantes a cerca de tematicas socio-

cientificas. Tras la revisidon de la literatura han constatado que una vision adecuada de
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la NdC reduce las ideas previas erroneas de los estudiantes y les ayuda a entender
los contenidos cientificos. Ademas, promueve actitudes positivas hacia la ciencia y
aumenta la capacidad del alumnado para argumentar sobre tematicas controvertidas,
favoreciendo el desarrollo del pensamiento critico y responsable. En esta misma linea,
afirman que las aproximaciones en el aula a través de los aspectos socio-cientificos
reducen el rechazo de los estudiantes hacia tematicas controvertidas, tales como por
ejemplo, los aparentes conflictos entre ciencia y religion. Mas aun, la introduccion de
consideraciones sociolégicas y antropoldgicas asociadas al desarrollo cientifico
supone la incorporacion de normas sociales y epistemoldgicas, que ayudan al
alumnado a apreciar la ciencia como una forma avanzada y beneficiosa de

conocimiento, aunque el estudiante no lleve a cabo una carrera cientifica.

Sin embargo, la investigacion sobre este tépico ha mostrado repetidas veces que
los ciudadanos en general, los estudiantes e incluso los profesores, no poseen
visiones adecuadas sobre la NdC (Lederman, 2007). Estos resultados sefalan la
necesidad de replantear la ensefanza de las ciencias en este sentido y desarrollar

propuestas educativas que promueven una imagen adecuada sobre la NdC.

Ademas las revisiones sobre tendencias de investigacién muestran la NdC como
uno de los topicos mas influyentes y un elemento critico de fundamentacion tedrica

para cualquier investigador en didactica de las ciencias (Lin, Lin y Tsai, 2014).

Partiendo del marco tedrico perfilado, en el siguiente epigrafe procedemos a
describir la SEA titulada “Barcos de plastilina”, disefiada para mejorar la comprension

de la NdC en estudiantes de Educacion Secundaria.

Fundamentacion Didactica

A continuacién se perfilan los rasgos mas significativos del marco tedérico del
proyecto Ensefianza y Aprendizaje sobre la Naturaleza de la Ciencia y Tecnologia
(EANCYT): Una Investigacion Experimental y Longitudinal, dentro del cual se ha

abordado el disefio de la SEA “Barcos de plastilina”.

El marco tedrico para el disefio del conjunto de las SEA del proyecto tiene tres
elementos: una estructura de contenidos, una estructura didactica y la teoria general

de las secuencias de ensefianza y aprendizaje.

La estructura conceptual de los contenidos generales para la enseianza de NdC

adopta la estructura utilizada para evaluar la comprension de NdC propuesta por
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Aikenhead y Ryan (1992) para el banco de cuestiones Views on Science, Technology
and Society (VOSTS) desarrollado empiricamente, a partir de entrevistas y encuestas
a estudiantes, mostrando un amplio abanico de posiciones, donde se incluyen
concepciones alternativas e ideas ingenuas o poco informadas sobre la NdC. Este
instrumento incluye dimensiones epistemolégicas y sociolégicas, cuya estructura esta
formada por las siguientes dimensiones: definiciones de ciencia y tecnologia y sus
relaciones mutuas, epistemologia de la ciencia, la influencia de la sociedad sobre la
ciencia y la tecnologia, la influencia de la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad, la
educacion en ciencia y tecnologia, la sociologia interna de la ciencia y tecnologia. Este
instrumento se ha traducido y adaptado al contexto cultural espafol, con la adicion de
otras cuestiones con el mismo formato del Teacher's Belief about Science-Technology-
Society — TBA-STS — (Rubba, Schoneweg y Harkness, 1996), para dar lugar a un
banco de 100 cuestiones denominado Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad — COCTS. La SEA que se presenta aqui corresponde a la
dimension de epistemologia de la ciencia, y dentro de ella, al tema de aproximacién a

las investigaciones cientificas (Bennassar et al., 2010).

La estructura didactica adoptada para el disefio de las SEA proviene del
denominado “ciclo de aprendizaje 7E” (Eisenkraft, 2003) porque los nombres de sus
siete etapas, que se desarrollan ciclicamente, empiezan con la letra E: Elicitar,

envolver, explorar, explicar, elaborar, extender y elaborar.

Finalmente, estas estructuras didacticas especificas participan del marco teérico
general de las secuencias de ensefianza y aprendizaje y las progresiones de
aprendizaje (Duschl, Maeng y Sezen, 2011), cuyos elementos basicos (concepciones
de los alumnos, caracteristicas del dominio cientifico especifico, supuestos
epistemolégicos, perspectivas de aprendizaje, teorias y enfoques pedagdgicos,
caracteristicas del contexto educativo, analisis de contenido, motivaciones vy
limitaciones de la educacion) se desarrollan en el material didactico que se presenta, a

través de la implementacion de las estructuras especificas anteriores.

Barcos de Plastilina: Aproximacion a las Investigaciones Cientificas

La secuencia didactica que describimos a continuacién presenta las siguientes

caracteristicas:
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Tiene como principal objetivo didactico promover la comprensién en torno a
un tema concreto de NdC (investigaciones cientificas), aunque permite al
mismo tiempo, trabajar contenidos del curriculo relacionados con las Ciencias

de la Naturaleza.

Toma como referencia la estructura del banco de cuestiones COCTS,
instrumento aplicado para el diagndstico de concepciones sobre la NdC, y
algunas de sus cuestiones se aplican como instrumento de evaluacion de la
SEA.

Parte de las ideas previas de los estudiantes en relacién con el tema que se
va a tratar, por lo que la primera actividad de la secuencia didactica esta

encaminada a la explicitacion de estas.

Pone en practica una metodologia, donde el estudiante es concebido como un
aprendiz activo que comprende e integra significados a través de la

interaccion con el medio y con otros individuos.

El docente adopta un rol de orientador y dinamizador de la actividad reflexiva

y argumentativa del alumnado.

Concede especial importancia al debate y la comunicacion como instrumentos
para promover la construccién social de conocimiento a través de la reflexion,

exposicion, contraste y evaluacion de ideas.

Se pretende instaurar una cultura de la argumentacion, cuya adecuacion se
sustenta en su coherencia légica y en la explicacion de las evidencias
disponibles. La validez de una idea reside en los hechos o argumentos que la

justifican y en su poder explicativo.

A continuacion presentamos la secuencia de ensefianza y aprendizaje de la

propuesta educativa para esta SEA.

Explicitacién de las ideas previas de los estudiantes y justificacion de la unidad

didactica

La secuencia de ensefianza y aprendizaje se inicia planteando una serie de

preguntas que buscan la manifestacion de las ideas previas de los estudiantes, en

relacién con el tema que se va a trabajar, asi como despertar su interés hacia el

mismo. Con este propédsito el docente podria plantear cuestiones como: ;De qué
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depende que un cuerpo flote o se hunda? ;Cémo podrias comprobar la validez de tus
respuestas? ;Qué es una hipétesis? ;Como buscan respuestas los cientificos? ¢En

qué se basan?

El docente puede recoger las contribuciones de los estudiantes en la pizarra. Es
recomendable, en este momento, evitar hacer comentarios que impliquen una
valoracién de la adecuacion de las respuestas ofrecidas. Por el contrario, es
importante fomentar una atmosfera de trabajo donde todas las contribuciones son

aceptables.

Tras la lluvia inicial de ideas es conveniente explicitar los objetivos de la SEA. En
este sentido, se informa a los estudiantes que el principal propésito de esta tarea es
entender mejor de qué forma los cientificos investigan y desarrollan conocimiento.
Para ello se va a abordar el estudio de la flotabilidad de los cuerpos utilizando una
metodologia cientifica, esto es, planteando preguntas, formulando hipotesis y
comprobando la validez de dichas hipotesis en base a la observacion y la

experimentacion.

Introduccion-motivacion

Despertar el interés del alumnado hacia lo que se va a trabajar es un aspecto
clave para promover el aprendizaje. El siguiente parrafo, de nuestra autoria, podria
servir como una introduccion motivadora para resaltar la inquietud humana por
comprender y explicar fenémenos. En concreto, se llama la atencion sobre la
curiosidad por conocer de qué depende que un cuerpo flote o se hunda, asi como las

posibles aplicaciones, derivadas de este conocimiento:

El hombre siempre ha sentido la necesidad de explorar, entender y controlar el
medio que le rodea. A lo largo de la historia de la humanidad, el transporte de
individuos u objetos a través de las amplias extensiones de agua de nuestro planeta,
supuso un desafio importante que implicé aprovechar la capacidad de flotacion de los
cuerpos. De ahi que, comprender por qué las cosas flotaban o se hundian, supusiese
un gran reto, y dominar los principios de la flotabilidad, una gran aportaciéon a la

capacidad de la humanidad para navegar, comerciar o incluso sobrevivir

En esta secuencia didactica se va a tratar de averiguar los factores de los cuales

depende que un cuerpo flote 0 se hunda, emulando, de alguna manera, la forma de
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trabajar de los cientificos, esto es, argumentando y buscando explicaciones que

justifiquen los fendbmenos observados.

Formulacion del problema y emisién de hipétesis

Una vez introducida la secuencia didactica y explicitado qué se pretende
conseguir a través de ella se plantean las siguientes cuestiones: a.) s La plastilina flota
o se hunde? b.) 4 Es siempre asi? c.) 4De qué depende que un trozo de plastilina flote

o se hunda?

A continuacion se pide al alumnado que responda las anteriores preguntas

formulando hipétesis al respecto.

Disefio de experimentos

El siguiente paso de la secuencia didactica consiste en solicitar a los estudiantes
que en pequefios grupos (2-3 personas) disefien experimentos que les permitan
obtener informacién sobre las preguntas anteriormente formuladas, asi como valorar la

validez de sus hipotesis iniciales.

Es recomendable dejar margen para que los estudiantes se expresen
libremente, discutan sus ideas y decidan qué experimentos quieren llevar a cabo, aun

cuando estos procesos impliquen errores.

Si el profesor percibe que las preguntas iniciales no permiten concretar bien el
problema de estudio se puede orientar mas a los alumnos planteandoles la siguiente

pregunta: ;Es posible conseguir que la plastilina flote en agua?

Ademas, en algun momento seria interesante ayudarles a reflexionar sobre la
importancia de controlar variables. Por ejemplo, si se cambia al mismo tiempo la masa
y la forma de la plastilina, no podré saber si el resultado observado se debe a la
variacién de una u otra variable. Para facilitar la sistematizaciéon y el control de
variables se puede pedir a los alumnos que rellenen la tabla 1, para cada uno de los

experimentos llevados a cabo:
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Tabla 1 — Descripcion de los experimentos realizados. Importancia del control de

variables.
EXPERIMENTO CONDICIONES* RESULTADOS
(afiadir tantas filas como Aplicar control de variables ¢ Flota la plastilina?

experimentos realizados)

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

* Describir las condiciones en las que se ha llevado el experimento (forma de la plastilina, masa
de plastilina empleada, liquido en el que se introduce la plastilina (agua, agua con sal, agua
con azucar...). Se recomienda no modificar mas de una variable al mismo tiempo.

Elaboracién de un informe cientifico

Tras la realizacién de los experimentos se anima a los estudiantes a que
discutan los resultados observados y se les pide que redacten un informe, en forma de
articulo cientifico, que incluya los siguientes apartados: titulo del trabajo, autores,
introduccion formulacién del problema o pregunta que justifica el trabajo, hipotesis
iniciales), metodologia (descripcion del diseio experimental), resultados vy

conclusiones (basadas en las evidencias recabadas).

Presentacioén del informe cientifico y discusion de los trabajos realizados

Cada grupo de estudiantes (2-3 personas) expondra al resto de la clase el
informe elaborado tras la realizacion de los experimentos y se abrira un debate para

discutir conjuntamente los distintos trabajos.

Tal y como se mencion¢ al principio de este trabajo, es importante generar una
atmosfera de confianza, donde se planteen y discutan todos las ideas e hipétesis, pero
que NO se valoren a priori las respuestas como correctas o incorrectas. Por el
contrario, se ha de promover un clima de debate y analisis en el que la valoracion de
una afirmacioén o explicacion se argumente, Unicamente, atendiendo a su coherencia

con las observaciones realizadas en los experimentos.
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Construcciéon de modelos explicativos

El docente puede utilizar la exposicién de trabajos y la discusién conjunta de
resultados para animar a los estudiantes a que traten de proponer explicaciones a los

hechos observados.

El debate en gran grupo servira para contrastar las distintas propuestas
explicativas ofrecidas por los estudiantes y valorar su coherencia con los datos
disponibles. Se trata, por tanto, de una oportunidad para enfatizar la diferencia entre
observaciéon y explicacion (inferencia) y para introducir de forma significativa el

concepto de modelo cientifico.

Los modelos cientificos, como marcos conceptuales utiles para explicar
fendmenos observados, son aceptados por la ciencia siempre que expliquen de forma
satisfactoria las evidencias de las que se dispone y permitan hacer predicciones. Un
modelo cientifico siempre es una representacién parcial y limitada, de modo que
seguira aplicandose, aunque presente deficiencias, hasta que se disponga de otro

mejor (mayor grado de coherencia o mayor poder explicativo).

Figura 1 — Flotacion de la plastilina

Tras la experimentacion, los estudiantes son capaces de llegar a la conclusién
que la flotabilidad de la plastilina en agua depende de su forma (figura 1). Una
plastilina con forma esférica (u otra forma compactada) se hunde, pero es posible
modelar la plastilina en forma de barco de paredes delgadas, que flota al ser

depositado cuidadosamente sobre la superficie del agua.

El docente puede partir de esta experiencia para introducir posteriormente el
Principio de Arquimedes y con él justificar que un cuerpo se hunda o flote, en un
determinado fluido. La unidad didactica puede por tanto, ayudar también a los
estudiantes a apreciar el valor de las leyes de la ciencia (Principio de Arquimedes)

para explicar fendmenos conocidos (flotacién).
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Metodologia

La evaluacion de la eficacia de la SEA para mejorar algunas creencias de los
estudiantes sobre la NdC se ha llevado a cabo siguiendo un disefio experimental pre-

test/pos-test con un grupo control.

Los participantes en este estudio fueron estudiantes de tercer curso de
Ensefanza Secundaria Obligatoria de dos grupos clase diferentes. Ambos grupos
procedian del mismo centro educativo de Educacion Secundaria, situado en la
provincia de Jaén (Espafa). El alumnado de este centro pertenece a familias con unas
condiciones socio-econémicas medias y su nivel académico es coherente con el nivel
estandar asociado a esta etapa educativa. La edad media de los dos grupos de
estudiantes es de 14 anos y una distribucién por sexo de 62% chicos y 38 % chicas
para el grupo experimental y 49% chicos y 51% chicas para el grupo control. La

seleccion de grupo control y experimental se realizé de forma aleatoria.

La investigacion se ha desarrollado en tres fases: cumplimentacion de un pre-
test por parte del alumnado, intervencion docente y aplicacién de un pos-test cuatro
semanas después de dicha intervencion. Ambos grupos de estudiantes han trabajado
con la misma profesora el mismo niumero de horas de clase, con la diferencia de que
el grupo experimental trabajo los contenidos a través de la secuencia de ensefianza y

aprendizaje “Barcos de Plastilina”, descrita anteriormente.

Para evaluar las creencias del alumnado implicado en este estudio hemos
empleado algunas preguntas del Cuestionario de opiniones sobre Ciencia, Tecnologia
y Sociedad (COCTS), desarrollado por Vazquez, Manassero y Acevedo (2006). Este
cuestionario es una adaptacion al contexto espafiol de las cuestiones del Views on
Science-Technology-Society (VOSTS) (Aikenhead y Ryan, 1989) y del Teacher's
Belief about Science-Technology-Society (TBASTS) (Rubba y Harkness, 1993). En
este estudio en concreto se han seleccionado y analizado seis items relacionados con

el subtema de aproximacion a las investigaciones (tabla 2).

El disefo experimental del cuestionario y el formato de opcion multiple de las
respuestas donde los entrevistados han de valorar cada una de ellas con una escala
del 1-9, permite al investigador obtener un perfil rico y complejo, donde se recoge el
punto de vista sobre diversos aspectos relacionados con la NdC. Entre las multiples
respuestas asociadas a cada item se incluyen afirmaciones ingenuas, plausibles y

adecuadas. Todas y cada una de las valoraciones que el individuo hace de las
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distintas respuestas asociadas a un item son transformadas en indices actitudinales
normalizados en el intervalo [-1,+1]. Los indices actitudinales se definen como
indicadores cuantitativos de la adecuacion e las creencias de los encuestados en
relaciéon a ese item. Cuanto mas positivo y cercano al valor maximo (+1), mas
adecuada e informada se considera la creencia; y cuanto mas negativo y cercano a la
unidad negativa (-1), la creencia es mas ingenua o desinformada (Acevedo et al., 2007

citado en Arranz, Vallés y Vazquez, 2014).

Tabla 2 — items analizados en el grupo control y en el grupo experimental en pre-test y

pos-test

Definir qué es la ciencia es dificil porque ésta es algo complejo y engloba muchas
cosas. Pero la ciencia PRINCIPALMENTE es:

10111

90611 Cuando los cientificos investigan, se dice que siguen el método cientifico.

90621 Los mejores cientificos son los que siguen las etapas del método cientifico.

Los descubrimientos cientificos ocurren como resultado de una serie de
90631 investigaciones, cada una se apoya en la anterior, y conduce légicamente a la

siguiente, hasta que se hace el descubrimiento.

Los cientificos publican los resultados de su trabajo en revistas cientificas.

Cuando escriben un articulo para una revista organizan su informe de una manera

90641
muy ordenada y légica. Sin embargo, los cientificos hacen su trabajo realmente
de una manera mucho menos ordenada y légica.

e Los cientificos NO deberian cometer errores en su trabajo porque los errores

retrasan el avance de la ciencia

Resultados y Discusion

En primer lugar vamos a comentar algunos aspectos relevantes asociados al
disefio y aplicacion de la secuencia de ensefianza y aprendizaje, para posteriormente
discutir los resultados derivados de su evaluacién siguiendo la metodologia pre-

test/pos-test descrita anteriormente.

La SEA “Barcos de plastilina” propone a los estudiantes abordar la comprension
de un fendmeno, la flotabilidad de los cuerpos, aplicando procedimientos similares a
los utilizados frecuentemente por la ciencia para desarrollar conocimiento: formulacion
de preguntas, emision de hipodtesis, experimentacién, contraste de hipotesis,

extraccion de conclusiones. No obstante, es conveniente hacerles ver que cuando los
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cientificos investigan no trabajan siempre aplicando una secuencia rigida de
procedimientos. La actividad cientifica tiene como principal objetivo buscar
explicaciones coherentes con los fendmenos observados y en muchas ocasiones,

proponer dichas explicaciones requiere de grandes dosis de creatividad e imaginacion.

Al involucrar a los estudiantes en el disefio de experimentos para contrastar sus
hipotesis iniciales, se les ofrece la oportunidad de tomar conciencia de la necesidad de

establecer un control de variables en la experimentacion.

El plantear una propuesta didactica en la que se solicita la elaboracion de un
“informe cientifico” permite también introducir el concepto de articulo cientifico y
enfatizar la importancia que para la ciencia tiene la comunicacion de resultados de
investigacion. En este sentido, el docente puede resaltar el papel critico de los
articulos cientificos como vehiculo de presentacién de resultados de investigacion al
resto de la comunidad cientifica. Asi mismo, la revisién de los articulos a publicar por
parte de cientificos especializados en el tema de investigacion permite la validacion de

resultados por parte de la comunidade cientifica.

El principal objetivo de la SEA “Barcos de plastilina” es aproximar a los
estudiantes al modo en que los cientificos investigan, poniendo de manifiesto el papel
que, en la validacion del conocimiento cientifico, juegan la experimentacion y la
construccion de modelos conceptuales para explicar las evidencias disponibles y
predecir hechos. Aunque los estudiantes aprenden conocimientos sobre flotacion y
destrezas de procesos cientificos (observar, experimentar, emitir hipotesis, etc.), es
importante puntualizar que el objetivo central de esta SEA va dirigido al aprendizaje de
un meta-conocimiento como es la NdC, en este caso referida a la comprension de las
investigaciones cientificas. El contexto de indagacién de esta SEA es el marco donde
los estudiantes tienen ocasion explicita de formular hipotesis, argumentar, discutir,
construir modelos, aceptar y rechazar explicaciones para comprender el “sentido
epistemolégico” de los procesos. Estos procesos de reflexion sobre las destrezas
practicadas en las actividades son cruciales para cumplimentar las dos condiciones
para comprender NdC de manera eficaz propuestas por la investigacion, a saber,
presentar los contenidos de NdC de una manera explicita y reflexiva (Acevedo, 2008;

Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero, 2011).

Como complemento de esta propuesta central para ensenar eficazmente NdC
debe subrayarse otra idea ingenua muy extendida, acerca de que la practica de

procesos cientificos es una condicion suficiente para aprender NdC, es decir, que la
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implicacion en actividades de investigacion de modo similar a los cientificos, seria una
condicién suficiente para comprender NdC. Procesos y NdC son conocimientos con
distinto estatus ontoldgico y, en consecuencia, también sus aprendizajes, de modo
gue ambos deben ser ensenados explicitamente. En particular, la practica de procesos
no implica de forma automatica el aprendizaje de NdC, aunque probablemente, podria
favorecerlo pues ambos estan muy relacionados. Sin embargo, los contenidos de NdC
deben ensefiarse con atencion independiente y explicita, sin esperar que la practica
de destrezas produzca implicita o automaticamente el aprendizaje de NdC (Lederman,
2006).

Obviamente, la SEA propuesta permite también al alumnado aprender conceptos
y procedimientos al indagar sobre por qué los cuerpos flotan o se hunden. Ofrece un
contexto motivador para la posterior introduccién de uno de los principios basicos de la
fisica clasica, el Principio de Arquimedes. Paralelamente, las actividades de disefar
experimentos, emitir hipotesis, observar, etc. producen aprendizajes de estos
procedimientos. Sin embargo, lo importante es que una vez que el alumnado ha
emitido hipdtesis sobre la capacidad de flotacién de un cuerpo y ha disefado
experimentos para poner a prueba sus ideas iniciales, se encuentra en una disposicion
Optima para evaluar un modelo que explique los resultados observados y permita
hacer predicciones. Estas situaciones de aprendizaje por investigacion aportan
contextos propicios para la reflexion, discusion, comprension, justificacion y aplicacion
de las ideas cientificas, favoreciendo no sélo un aprendizaje significativo y transferible,
sino también el desarrollo de competencias, uniendo el conocimiento de procesos y el
sentido de esos procesos para la validacion del conocimiento. Al mismo tiempo,
acercan a los estudiantes a las metodologias cientificas, lo que les permite apreciar
como se desarrolla conocimiento cientifico y valorar la ciencia como una forma
avanzada de conocimiento, promoviendo una imagen adecuada acerca de la ciencia,

que es otra forma de expresar la comprension de NdC (Bennassar et al., 2010).

A continuaciéon vamos a discutir los resultados de la evaluacion de la SEA

siguiendo una metodologia pre-test/pos-test con grupo control.

El analisis global de los indices actitudinales normalizados obtenidos en el pre-
test y pos-test (tabla 3) nos permitiria analizar si se ha producido algun cambio en las
creencias y actitudes de los alumnos después de implementar la secuencia de

ensefianza y aprendizaje “Barcos dde Plastilina”
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Si comparamos la situacion de partida (pre-test) del grupo control con el grupo
experimental observamos que el primero presenta valores mas elevados en todos los
items excepto para el item 90621 (figura 2, tabla 3): “Los mejores cientificos son los
qgue siguen las etapas del método cientifico”. A partir de este dato podemos concluir
que el grupo control parte de una situacion ligeramente mas informada que el grupo
experimental respecto a todas las cuestiones excepto para el item 90621. No
obstante, ambos grupos arrojan valores proximos a la neutralidad (préximo al valor 0)
para esta cuestidon, lo que indicaria un equilibrio entre creencias adecuadas e

inadecuadas en la situacién de partida.

Tabla 3 — indice actitudinales pre-test y pos-test para cada cuestion.

1011190611 [ 90621 | 90631 | 90641 [ 90651

Con-pre-test | 0.20 | -0.08 | -0.11 | 0.13 | 0.04 | 0.08

Con-pos-test| 0.17 | -0.14 | 0.06 | 0.11 | -0.08 | 0.14

Exp-pre-test [ 0.12 | -0.16 | -0.03 | 0.05 | -0.12 | -0.01

Exp-pos-test| 0.13 | -0.18 | -0.02 | 0.05 | -0.05 | 0.05

Un hecho a destacar es que tras el desarrollo de la SEA en el grupo
experimental este item (90621) no se ve afectado, manteniendo practicamente su
valor. Curiosamente el grupo control en el pos-test mejora cambiando de signo, lo que
indicaria una mayor proporcion de individuos con una creencia mas adecuada. No
tenemos una explicacion, ya que desconocemos explicitamente qué y como se ha
trabajado con este grupo en clase. En este sentido seria interesante analizar ese

“factor de cambio”.
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Figura 2 — indice actitudinal pre-test por cuestion en grupo control (Con-Pre) y

experimental (Exp-Pre)

Al analizar las actitudes del alumnado tras la intervencion docente, en el grupo
experimental se observa que tras implementar la SEA no se produce cambio relevante
alguno para los items 10111, 90611, 90621, 90631 (figura 3)

Sin embargo, los items 90641 y 90651 presentan un mejor cambio positivo en la
actitud después de la aplicacién de la SEA en el grupo experimental. Vamos a
comentar brevemente los resultados observados para cada uno de los items

mencionados.

En la cuestion 90641 relacionada con la forma en la que los cientificos organizan
y comunican sus resultados de investigacion encontramos un comportamiento
diferente entre el grupo control y el grupo experimental (tabla 3). Mientras que en el
grupo control la variacion en el indice actitudinal es de -0,12 en el grupo experimental
es de +0,07, indicando que en el grupo control existe un refuerzo de visiones
inapropiadas (empeoramiento), mientras que en el grupo experimental la evolucion es
hacia visiones mejores (menos ingenuas o mas plausibles), aunque aun, préximas al

valor neutral cero.

Si nos detenemos en el analisis del valor medio en la escala directa 1-9 de cada
una de las frases dentro de este item observamos que el mayor cambio se produce en

la frase “porque los cientificos trabajan de una manera légica, para que sea mas facil
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escribir su informe o publicacién de una manera logica” (en la categoria ingenua)
obteniendo un valor de 6.4 para el pre-test frente al 6.1 del post-test. Este dato implica
una evolucion de mejora hacia una actitud mas positiva en esta frase concreta, que

produce la mejora general observada para el item.

0,15
0,10
0,05
0,00

Exp-Pre
-0,05 —8—Exp-Post

indice actitudinal

-0,10
-0,15

-0,20
10111 90611 90621 90631 90641 90651

Figura 3 — indice actitudinal pre-test por cuestion en grupo control (Con-Pre) y

experimental (Exp-Pre)

La otra mejora mas notable del grupo experimental ocurre en el item 90651, en
donde se pasa de un valor del indice global medio de -0,01 a un valor de 0,05. Lo mas
destacable en esta mejoria es que se produce una variacion de signo del indice
actitudinal, lo que indicaria que se evoluciona de una visién ingenua hacia una vision

mas informada.

Si analizamos con detenimiento la valoracion media que el alumnado ha hecho
de cada una de las respuestas asociadas al item 90651 en la escala directa 1- 9, se
observa que dos de las frases incluidas dentro de la categoria “ingenua” presentan
puntuaciones directas mas bajas en el pos-test que en el pre-test, pues sus
puntuaciones medias varian de 6 y 6,5 en el pre-test a 5,5 y 5,7 respectivamente en el
pos-test. Este cambio revela una mejora hacia visiones mas coherentes con las
actualmente aceptadas por los expertos. Dichas afirmaciones son “Los errores
retrasan el avance de la ciencia. La informaciéon equivocada puede conducir a
conclusiones falsas. Si los cientificos no corrigen inmediatamente los errores en sus

resultados, la ciencia no avanza” y “Los errores retrasan el avance de la ciencia. Las
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nuevas tecnologias y equipamientos reducen los errores mejorando la precision y asi

la ciencia avanzara mas de prisa“.

Las puntuaciones de la evaluacion inicial (pre-test) mostraron (tabla 2) que el
grupo control partia en una situacion de ventaja respecto al grupo experimental
(mejores puntuaciones iniciales). Otro criterio para evaluar la eficacia de la ensefanza
impartida a través de la secuencia didactica para mejorar las concepciones de NdC del
grupo experimental pasa por controlar la ventaja inicial de partida del grupo control;
para ello, se toma como referencia el perfil base de partida de ambos y el parametro
del analisis es el cambio experimentado por ambos grupos (diferencias post-pre). Por
tanto, se realiza la comparacion de las mejoras diferenciales (evaluaciéon post-test

respecto al pre- test) entre el grupo control y el grupo experimental.

0,05 A
~—Control

0,00 — = —i—Experimental

-0,05

Diferencias Post-Pre indices actitudinales

-0,10

-0,15
10111 90611 90621 90631 90641 90651

Figura 4 — Diferencias de los indices medios (post-test menos pre-test) para las seis

cuestiones evaluadas en el grupo experimental y grupo control.

La figura 4 representa estas diferencias (post-test menos pre-test) en los indices
medios de las seis cuestiones evaluadas para el grupo experimental y el grupo control.
Se observa que la linea del grupo experimental esta por encima de la linea del grupo
control en casi todas las cuestiones (la unica excepcion es la cuestion 90621, ya
comentada anteriormente, donde el grupo control presenta una mejora inusual). Por
tanto, las diferencias (mejoras) representadas en la figura 4 muestran que son mejores

en el grupo experimental respecto al grupo control en casi todas las cuestiones, lo cual
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permite concluir que el grupo experimental tiende a mejorar mas que el grupo control
(excepto en la cuestiéon 90621). Cuantitativamente, las diferencias de mejora del grupo
experimental respecto al grupo control son modestas; las mas importantes se
observan en tres cuestiones (10111, 90611 y 90641), correspondiendo la mejora mas

notable del grupo experimental respecto al grupo control a la Ultima cuestion (90641).

En suma, aunque la magnitud de las diferencias de mejora del grupo
experimental respecto al grupo control es modesta, su mejora es mayor que el grupo
control en cinco cuestiones. La intervencién docente produce en el grupo experimental
una mejora mayor que en el grupo control; aunque resulta modesta, es sostenida y

observable en casi todas las cuestiones.

Consideraciones Finales

El presente trabajo describe y fundamenta el disefio de una SEA para aproximar
a los estudiantes a las investigaciones cientificas y a la manera en la que la ciencia
construye conocimiento. De esta forma, se da respuesta a las demandas
repetidamente formuladas en la literatura especializada, sobre la necesidad de
desarrollar materiales e intervenciones educativas, que permitan trabajar de forma

explicita y reflexiva aspectos clave sobre la NdC.

La segunda parte del trabajo pretende evaluar el efecto que la aplicacion de la
SEA tiene sobre determinadas creencias acerca de la NdC. Para ello se aplica un
disefio de investigacion pre-test/pos-test con grupo control y se utilizan seis items del

COCTS, como principal instrumento de evaluacion.

De las cuestiones evaluadas sobre NdC hemos observado cambios positivos en
los aspectos relacionados con la forma en la que los cientificos organizan, elaboran
sus informes y comunican sus resultados (90641), asi como en el papel del “error” en
la generacion y avance del conocimiento cientifico (90651). Sin embargo, esta
variacion puede considerarse cuantitativamente pequena, lo que apoya una vez mas
los hallazgos de la literatura especializada que indican la resistencia al cambio de las

creencias y actitudes del alumnado en relacion a aspectos de NdC.

Ademas en el caso del item 90641 (los cientificos publican los resultados de su
trabajo en revistas cientificas), tras la intervencion docente, el indice actitudinal medio
sigue siendo negativo y préximo a cero tanto para el grupo control como para el

experimental (valores cercanos a la neutralidad indican la coexistencia de creencias
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ingenuas y adecuadas en los sujetos). Sin embargo, hay que hacer notar que para
esta cuestion, tras la intervencion docente, el grupo control parece reforzar las
creencias ingenuas (cambio negativo), mientras que el grupo experimental evoluciona

hacia creencias mas plausibles o adecuadas.

Tras la aplicacion de la SEA, el grupo experimental mejora (modestamente) en
cuatro cuestiones y en otra mas mejora significativamente; el grupo control obtiene
indices actitudinales globales mejorados para dos de las seis cuestiones.
Globalmente, el grupo experimental logra mejoras mayores que el grupo control en
cinco de las cuestiones. La tendencia global del grupo experimental es mejorar mas
que el grupo control en casi todas las cuestiones (con la sola excepcién de la cuestion
90621). Asi pues, la intervencion docente produce en el grupo experimental una
mejora respecto al grupo control, que cuantitativamente es modesta, pero

cualitativamente es muy clara, pues es apreciable en casi todas las cuestiones.

Todo ello pone de manifiesto la complejidad de los aspectos que configuran la
NdC y sus intrincadas relaciones, asi como el desafio que supone el cambio de
creencias y actitudes en los individuos (Acevedo, 2009b; Garcia-Carmona et al.,
2011). Los resultados obtenidos muestran que la mera aplicacion de las SEA
explicitamente disefiadas para trabajar aspectos clave sobre la NdC no asegura la
eficacia de la ensefianza de la NdC (Millar, 2006). El impacto de la SEA “Barcos de
plastilina” sobre las creencias del alumnado probablemente se puede reforzar mas
insistiendo en el analisis mas detallado de las ideas previas de partida y enfatizando
aun mas los procesos de debate y reflexion explicita sobre aspectos clave de la NdC a

lo largo de la ensenanza (Arranz et al., 2014; Bennassar et al., 2010).

Aun cuando la SEA pueda ser considerada novedosa o innovadora, una
limitacion de la intervencién docente realizada es que se trata solo de una intervencion
muy puntual y concreta, para favorecer su insercién y aplicacion en el curriculo
escolar. También hay que tener en cuenta que la evaluacion global presentada,
basada en el promedio de los grupos, es un criterio bastante exigente (pues los
promedios tienden a disminuir la variabilidad y ocultar las diferencias de mejora); el
analisis individualizado podria complementar el anterior, mostrando los estudiantes

qgue han evolucionado de una visidn mas ingenua a otra mas informada.

Podemos concluir finalmente que la evaluacién de la eficacia de la SEA muestra
la dificultad de los procesos de cambio de creencias y actitudes sobre la NdCyT y

sugiere la necesidad de profundizar en su comprension para mejorar su ensefianza y
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aprendizaje. La inclusion de otros aspectos de investigacién de corte cualitativo o de
Design-Based Research que orienten el disefio de intervenciones mas efectivas,

podrian ser aproximaciones interesantes para futuros trabajos (Lederman, 2006).
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