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Introduccion

Durante los ultimos afios, muchos educadores e investigadores en didactica de las
ciencias han sefialado la importancia de que los alumnos que cursan el
bachillerato adquieran una formacién cientifica que los eduque como ciudadanos,
y que no sélo los informe de las ideas mas importantes de las distintas disciplinas
cientificas que estudian. Esta etapa de la formacion de la persona adquiere una
gran relevancia, puesto que la mayoria de los estudiantes de este ciclo educativo
no volvera a tener contacto con asignaturas de ciencias experimentales. Ademas,
algunos estudios como el documento “Science Education Now: A Renewed
Pedagogy for the Future of Europe”, conocido también como el “Informe Rocard”
(2007), seinalan que la ciencia, tal como se ensefia actualmente, no resulta

atractiva para los jovenes.

Por poner un ejemplo, de acuerdo con la tabla 1, s6lo un 12% de los jovenes que
ingresan al nivel superior en la Universidad Nacional Autbnoma de México se
orientan a estudiar alguna carrera cientifica (incluyendo en éstas, las carreras de
actuaria y ciencias de la computacion). Este porcentaje aumenta a 18% si se
toman en cuenta las ingenierias (las cuales tienen en su tronco comun asignaturas
cientificas). El resto de los estudiantes estara cursando en el bachillerato, quiza

por ultima vez, una asignatura que tenga que ver con la ciencia.

Tabla 1. Porcentaje de alumnos y alumnas de primer ingreso en la UNAM, que estudian
una carrera cientifica o de ingenieria (generacién 2007-2008)

Facultad Tipo de carrera Hombres | Mujeres Total
Ciencias Ciencias 2.4% 1.7% 4.1%
Quimica Ciencias 0.9% 1.5% 2.3%

Ingenierias 0.6% 0.3% 1.0%
FES Zaragoza Ciencias 0.8% 0.9% 1.8%
Ingenierias 0.3% 0.2% 0.4%
FES lztacala Ciencias 0.4% 0.6% 1.1%
FES Cuautitlan | Ciencias 0.6% 0.8% 1.4%
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Ingenierias 1.3% 0.7% 1.9%
FES Acatlan Ciencias 1.0% 0.5% 1.5%
Ingenierias 0.3% 0.1% 0.4%
FES Aragon Ingenierias 2.0% 0.2% 2.2%
Porcentajes | Ciencias 6.2% 6.0% 12.2%
totales Ingenierias 4.4% 1.5% 5.9%
Ciencias + Ingenierias 10.6% 7.5% 18.1%
Total de
alumnos de
primer ingreso | Todas las carreras 15547 18033 33580

Elaborada con los datos proporcionados por la agenda estadistica 2007 de la
Universidad Nacional Autdbnoma de México
Esta informacién por si misma no constituiria una situacion problemética si
nuestros alumnos dejaran el bachillerato conociendo, al menos, cdmo es que la
ciencia se construye y propone sus explicaciones y modelos sobre el
funcionamiento del mundo. No obstante, existe realmente el problema de que
muchos de los estudiantes no tienen un conocimiento significativo sobre los
contenidos de las disciplinas cientificas que estudian en este nivel ni tampoco
sobre lo que es la ciencia. En pocas palabras, existe una escasa cultura sobre qué
es la ciencia y qué es lo que hacen los cientificos (Dominguez, 2005) en muchos

de nuestros futuros ciudadanos.

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

ciencia 'y cOmo se construye.

Esta situacion continuara del mismo modo, a menos que los profesores de ciencia
estemos dispuestos a cambiar el modo de ensefar nuestra asignatura. En este
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sentido, algunos autores, como es el caso de Isabel Sofia Rebelo (2007), sefialan
gue los profesores de ciencia somos decisivos para la mejora de la educaciéon
cientifica formal, ya que en ultima instancia determinamos el éxito o el fracaso de

cualquier reforma o innovacion curricular en dichas areas.

Por esta razon es importante no solamente comenzar a trabajar en las reformas
sugeridas por la investigacion en didactica, sino que ademas es necesario trabajar
formando a los nuevos docentes para que las innovaciones tengan el alcance

adecuado.

Tomando como base muchas publicaciones que sugieren enfoques de ensefianza
por indagacion como un método efectivo para mejorar el conocimiento de los
alumnos sobre la naturaleza de la ciencia, tales como los estandares
estadounidenses para la enseflanza de las ciencias (1996), el mismo Informe
Rocard (2007), asi como las investigaciones de Abd-El-Khalick, Bell y Lederman
(1998), Akerson y Abd-EIl-Khalick (2003) o Akerson y Hanuscin (2007), se propone
en esta tesis una secuencia de trabajos practicos abiertos, utilizando el modelo de
indagacion que propone el consejo de investigacién estadounidense, conocido
como “National Research Council” o NRC, el cual sera detallado en el marco
tedrico. Con estas actividades experimentales se pretende demostrar que hay
algunas ideas fundamentales del concepto de naturaleza de la ciencia que se
aprenden de mejor forma por este método que por medio de una ensefianza

tradicional. Esta es la hipdtesis central de la investigacion.

Solamente como aclaracion, aln cuando la ensefanza tradicional se describira
también en el marco tedrico, se puede decir que ésta se basa en el modelo de

educacion por transmision-recepcion.

Es importante hacer notar que el concepto naturaleza de la ciencia es complejo, y
no puede ser adquirido exclusivamente mediante ensefianza experimental; no

obstante, muchos investigadores han mencionado que no existe una mejor forma
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de ensefar ciencia y ensefar sobre la ciencia que acercando a los estudiantes a

la forma de trabajo de los cientificos.

Es cierto también que hablar sobre naturaleza de la ciencia es controversial,
puesto que actualmente no hay un solo modelo que expliqgue qué es y cédmo se
construye la ciencia. Ni siquiera el mismo término, naturaleza de la ciencia,
ostenta el mismo significado para diferentes autores. Eso no significa que el
concepto sea tan difuso que no sea posible tener algunas ideas consensuadas al
respecto, o que no existan semejanzas importantes entre los diferentes modelos
gue lo explican. Sin embargo, para ser consistente con el modelo de indagacién
gue se utilizé, se tomé como base la definicion que, de este concepto, utiliza
también el consejo de investigacion estadounidense (NRC), en sus estandares
nacionales para la educacion cientifica (1996). Esta definiciébn puede encontrarse
en la pagina 26, dentro del marco tedérico de este documento.

De tal forma, uno de los objetivos que se buscaron en este trabajo de tesis fue,
primeramente, plantear una alternativa de ensefanza experimental con la cual se
pudieran apreciar diferencias en la adquisicion de algunos elementos sobre el
concepto de naturaleza de la ciencia con respecto a la ensefianza experimental
tradicional, en la inteligencia de que este conocimiento requiere mas de una

estrategia y de un ciclo escolar para ser adquirido cabalmente.

Dicha alternativa de ensefianza experimental consta de una secuencia de tres
actividades practicas por indagacion para alumnos de bachillerato, para la
asignatura de quimica IV, de acuerdo con el programa del Colegio de Ciencias y
Humanidades. Si bien esta asignatura no es obligatoria para todos los alumnos,
por lo cual quienes la cursan eligieron hacerlo, se trabajé con este programa
(quimica IV) debido al grupo que nos fue asignado para la practica docente, y
porque, aun cuando la materia fue seleccionada por los estudiantes mismos, no lo

hicieron necesariamente porque les interesen las asignaturas cientificas. Muchos
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alumnos, por poner un ejemplo, escogen quimica para evitar materias como fisica

o biologia.

Por otro lado, y como parte fundamental de la investigacién, se realizé la
comparacion entre la ensefianza experimental propuesta, impartida al grupo 618
de quimica IV, con el cual se trabajd, y una ensefianza experimental tradicional del
programa de quimica IV, que fue recibida por un grupo de control, el 612, cuyas
caracteristicas muy semejantes a las del grupo de trabajo, seran descritas a
detalle en la metodologia. Dicha comparacién, se hizo con respecto a la
adquisicién de elementos sobre la naturaleza de la ciencia al finalizar el curso
escolar. Para apreciar esas diferencias se partié de un cuestionario que evalla la
comprension de algunas ideas destacadas sobre este concepto. La descripcion y
las razones para la seleccién de este instrumento de evaluacion, asi como el
analisis de sus limitaciones y ventajas, seran tratadas en el capitulo destinado a la
metodologia. Asimismo, los alcances de la alternativa experimental seran

analizados en los capitulos de resultados y discusién sobre los mismos.

El trabajo de investigacion de esta tesis fue realizado en el Colegio de Ciencias y
Humanidades, plantel sur, de la Universidad Nacional Autonoma de México,
durante el semestre 2007-2. Los grupos que me apoyaron para poder realizarla
fueron los grupos 612 (grupo de control) y 618 (grupo de trabajo), este ultimo fue
en el cual desarrollé mi practica docente, ambos de la asignatura de quimica IV,

de sexto semestre y turno matutino.

Queda entonces planteada la pregunta que orienté esta investigacion: ¢los
estudiantes adquieren mas elementos sobre la naturaleza de la ciencia mediante

trabajos practicos por indagacion?
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Marco Teodrico

A) Objetivos de la ensefianza de las ciencias

Como profesores de ciencia en el bachillerato, uno de nuestros principales
intereses es que, aun cuando la mayoria de nuestros alumnos no vuelva a
estudiar ciencia formalmente, los futuros ciudadanos conozcan qué es y cOmo se
construye la ciencia, para que asi puedan dar el justo valor a las ideas y al

razonamiento de los cientificos.

Es precisamente este hecho el que ha dirigido la atencién de nosotros, profesores
de ciencias experimentales, sobre aquellos elementos de ciencia que estamos
brindandoles a los alumnos en el que, quizad, sea su ultimo acercamiento a los

conocimientos de las diferentes disciplinas cientificas.

En los ultimos afios, se ha sefialado como una prioridad educativa internacional,
gue los alumnos aprendan ciencia, tal como se puede ver, por ejemplo, en la

“Declaracion sobre la ciencia y el uso del saber cientifico” (OEI, 1999):

“La investigacion cientifica y sus aplicaciones pueden ser de gran beneficio
para el crecimiento econdémico y el desarrollo humano sostenible,
comprendida la mitigacion de la pobreza, y que el futuro de la humanidad
dependera mas que nunca de la produccién, la difusion y la utilizacion

equitativas del saber, [...]"

Esta conferencia también considera que, en el proceso de mundializacion en

curso, el conocimiento cientifico y tecnolégico desempefia una funcion estratégica.

La importancia concedida a una educacién cientifica para todos es tal, que ha

llevado a establecer una analogia entre la alfabetizacion béasica iniciada el siglo
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pasado y el actual movimiento de alfabetizacidn cientifica y tecnolégica (Fourez,
1997).

Gil y Vilches (2006) citan a Peter Fensham, quien a su vez menciona una tesis
pragmatica para defender la alfabetizacidn cientifica. Dicha tesis sostiene que los
futuros ciudadanos se desenvolverdn mejor si adquieren una base de
conocimientos cientificos, dado que las sociedades se ven cada vez mas influidas
por las ideas y los productos de las tecnociencias. No obstante, estos autores
(2004) sefalan que Fensham también objeta esta tesis, pues considera el hecho
de que la mayoria de los productos tecnolégicos estan concebidos para que los
usuarios no tengan, para poder utilizarlos, necesidad alguna de conocer los
principios cientificos en los que se basan. Incluso eminentes personalidades, en
cualquier sociedad, reconocen su falta de conocimientos cientificos, sin que ello

haya limitado para nada su vida préctica.

Driver y sus colaboradores (1996) sefialan un argumento democratico para
defender la ensefianza de la ciencia. Este consiste en que se debe alfabetizar
cientificamente a los alumnos para que puedan participar, como ciudadanos, en
las decisiones tecnocientificas de interés social. Ello los convierte en participes y
en seres conscientes de los cambios que ocurren en su sociedad y en su
ambiente. Por lo que respecta a esta tesis, Gil y Vilches (2004) sefalan que,
pensar que una sociedad cientificamente alfabetizada est4 en mejor situacion para
actuar racionalmente frente a los problemas socio-cientificos, constituye, segun
Fensham, una ilusion que ignora la complejidad de los conceptos cientificos
implicados, como sucede, por ejemplo, en el calentamiento global. Es poco
realista, aflade, creer que este nivel de conocimientos pueda ser adquirido, aln

en las mejores escuelas.

Alun cuando estos dos argumentos presentan sus controversias, Driver y su
equipo (1996) sefalan otros cuatro argumentos a favor de la ensefianza de la

ciencia. Estos son:
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* El argumento econdmico, en el gue mencionan que se necesitan cientificos
calificados para mantener y desarrollar procesos industriales de los cuales
depende el futuro econémico del pais.

* El argumento cultural, que dice que la ciencia es un patrimonio cultural,
como lo es el arte, y todos debemos estar capacitados para apreciarlo.

* El argumento moral dice que la practica cientifica incorpora a nuestra vida
normas y compromisos que nos son de gran valor.

e Por ultimo, el argumento del aprendizaje de la ciencia dice que el
entendimiento de la naturaleza de la ciencia contribuye al aprendizaje

exitoso del conocimiento cientifico.

Adicionalmente, Gil y Vilches (2004) han sefialado lo que consideran que puede
aportar la educacion cientifica y tecnolégica a la formacion ciudadana:

* La toma de decisiones acerca de los problemas a los que se enfrenta la
humanidad, para que los ciudadanos y ciudadanas adquieran una correcta
percepcion de cual es la situacién de su planeta y puedan participar en la toma
de decisiones fundamentadas

* La formacion de un espiritu critico

* El placer personal del conocimiento

Nuevamente Driver, junto con Newton y Osborne (2000), mencionan que saber
ciencia no solo es saber “qué” es un fendbmeno, sino “cémo” se relaciona con otros
eventos, “por qué” es importante, y “cOmo” es que surge esta vision del mundo.
Por lo tanto, si pretendemos que nuestros alumnos entiendan las bases de los
conocimientos que reciben, deben ser capaces de presentar argumentos
coherentes y de evaluar los de los demas, especialmente aquéllos que provienen
de los medios de comunicacion. Ademas, en la sociedad democratica actual, es
critico que los alumnos tengan las herramientas para construir y analizar los

argumentos relativos a los asuntos donde la ciencia esta implicada y aplicada.
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A través de la ensefianza de la ciencia, los estudiantes conocen un nuevo
lenguaje para representar y describir el mundo que les rodea, y por tanto, pueden
verlo desde otras perspectivas. Este proceso es semejante a la ensefianza de un
idioma extranjero, en el sentido de que, para adquirirlo, los alumnos no soélo
requieren escucharlo sino practicarlo para poder familiarizarse con esta nueva

forma de pensar y hablar.

Por lo tanto, si se ha considerado esencial que los alumnos estudien ciencia para
un mejor desarrollo personal y social, ¢como es entonces que, habiendo estudiado
ya cursos previos de disciplinas cientificas, no todos los alumnos cuenten con una

buena cultura cientifica?

B) Imagenes distorsionadas de la ciencia

Para dar respuesta a esta pregunta, se han desarrollado diferentes lineas de
investigacion en didactica de las ciencias. Por mencionar sélo una de ellas, se han
estudiado las diferentes concepciones alternativas que los estudiantes poseen
sobre algin tema (en este caso especifico, sobre la ciencia), que pueden

convertirse en un obstaculo para el aprendizaje de los conocimientos deseados.

Sin pretender dar una definicion amplia, las concepciones alternativas, ideas
previas o ingenuas, son expresiones cotidianas sobre los fenGmenos naturales o
sobre algun tema especifico, que surgen del lenguaje social coloquial, debidas a
las experiencias de las personas, incluidas en éstas las experiencias escolares,
puesto que muchos profesores suelen tener también ideas previas (Campanario,
2000). Por esta razon, resulta basico partir de la existencia de estas ideas para
poder introducir nuevas formas de pensar y hablar con los estudiantes, ilustrando
y modelando como las nuevas ideas (en este caso las cientificas) son mas

apropiadas para diferentes situaciones que las que tenian originalmente.
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A lo largo de los cursos que los alumnos toman sobre disciplinas cientificas, se
adquieren y se refuerzan algunas de las principales concepciones alternativas o
visiones deformadas de la ciencia. Estas, de acuerdo a algunos estudios como los
de Daniel Gil y su grupo de trabajo (Fernandez, 2002), pueden clasificarse en siete
distintas visiones. Cada una de ellas representa una imagen ingenua de la ciencia,
gue se ha consolidado histéricamente como un estereotipo socialmente aceptado,
y que la misma educacion cientifica refuerza por accién u omision, por lo cual, es
necesario conocerlas para poder romper con ellas, y asi poder lograr una mejor
enseflanza de la ciencia. Dichas imagenes, nombradas tal como aparecen en este

estudio, son:

1) Concepcion descontextualizada. Es la mas abundante en la literatura, y
proviene principalmente de la filosofia positivista. Es aquélla donde la
ciencia se muestra como socialmente neutra, ignorando o tratando de forma
muy superficial las relaciones entre la ciencia, la sociedad, la tecnologia y el

ambiente.

2) Concepcion individualista y elitista. Otra vision muy comun, es la que
concibe a la ciencia como un conjunto de obras de genios aislados,
ignordndose asi el papel del trabajo colectivo. Esta visibn también
contempla que el trabajo de un solo cientifico o un equipo de trabajo “puede
bastar” para verificar o desechar una hip6tesis. A menudo, se insiste
explicitamente en que el trabajo cientifico es un dominio reservado a
minorias especialmente dotadas, con claras discriminaciones de naturaleza
social y sexual. Ademés, se contribuye a este elitismo evitando hacer
accesible el conocimiento a los alumnos, u ocultdndoles el caracter humano
gue tiene la ciencia, es decir, omitiendo decir que se trata de una
construccion social, en la que no faltan confusiones ni errores. Esta imagen
se traduce en iconografias que representan al cientifico como un hombre
con bata blanca, dentro de su inaccesible laboratorio, repleto de extrafios

instrumentos, y con una vida muy diferente al de una persona comun.

12
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3) Concepcién empirico-inductivista y atedrica. Esta vision resalta el papel de
la observacion y de la experimentacién neutra, es decir, no contaminada
con ideas a priori, olvidando el importante papel de las hipétesis como un
foco de las investigaciones, asi como el de los cuerpos de conocimiento
disponibles, o teorias, que orientan el proceso entero. Aun cuando ha sido
muy estudiada, esta visidbn sigue presente en muchos profesores de
ciencias, quienes siguen reduciendo la actividad cientifica a una
experimentacion, que como ya se ha mencionado, suele ser sélo para

reforzar elementos tedricos.

4) Concepcion rigida, algoritmica e infalible. En ésta, el “Método Cientifico” se
define como un conjunto de etapas a seguir mecanicamente, resaltando el
control y la rigurosidad del mismo, y dejando de lado la creatividad y las
preguntas no resueltas de las investigaciones. Esta vision también sostiene
gue el conocimiento cientifico se transmite de forma acabada, para su

simple recepcion.

5) Concepcién aproblemética y ahistérica. Semejante a la visién anterior, esta
concepcion es aquella en la cual se transmiten conocimientos ya
elaborados sin mostrar los problemas que generé su construccion;

asimismo, no se sefialan las limitaciones del conocimiento ni su evolucion.

6) Concepcion exclusivamente analitica. Esta vision ha sido escasamente
tratada por las investigaciones en didactica de las ciencias, y consiste en
mirar a la ciencia como una dispersion de conjuntos de conocimientos, y no
como un gran campo de conocimientos interconectados. Aunque,
ciertamente, el analisis es un proceso necesario en la ciencia, es preciso no
olvidarse de la posterior unificacion y construccion de cuerpos de
conocimientos cada vez mas amplios, o el tratamiento de problemas

“puente” entre distintas disciplinas.
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7) Concepcion acumulativa, de crecimiento lineal. Esta, presenta al desarrollo
cientifico como un crecimiento lineal, puramente acumulativo, ignorando las
crisis y remodelaciones profundas, que fildsofos como Kuhn Illamaron
“revoluciones cientificas”, como si la ciencia nunca se cuestionara sus

bases.

Se puede apreciar que estas visiones se encuentran asociadas entre si, como una
expresion de la imagen ingenua de la ciencia. Si se consideran estas visiones
como un punto de partida de nuestra enseflanza, puesto que los alumnos las han
adquirido gracias a los medios de comunicacion o0 en cursos anteriores, se pueden
planificar diferentes estrategias didacticas que ayuden a modificar las ideas de los

estudiantes hacia unas visiones de la ciencia mucho mas informadas.

La educacién cientifica tradicional que han recibido nuestros alumnos es,
principalmente, la causante de la opinidon tan pobre y tan sesgada que tienen
sobre la ciencia. Hoy en dia, los estudiantes piensan que la ciencia es una
actividad no apta para cualquier miembro de la sociedad, y que requiere una
inteligencia superior para ser bien entendida, ain en sus conceptos basicos. Este
tipo de percepciones estan alejando a los jévenes no solo de estudiar carreras

cientificas, sino de conocer la belleza y utilidad de saber ciencia.

Habiendo sefialado aquellas imagenes de la ciencia que se desean evitar en los
alumnos, es necesario plantearse ahora cudles son los elementos que si se
desean proporcionar en el bachillerato para alfabetizar cientificamente a los
estudiantes. En este sentido, otra linea de investigacion existente en la ensefianza
de las ciencias, es aquélla que busca incorporar el concepto naturaleza de la

ciencia al acervo de los alumnos.
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C) Concepciones sobre naturaleza de la ciencia

El primer problema que han detectado las investigaciones mas recientes, es el
hecho de que, tanto estudiantes como maestros, no poseen este concepto de
forma clara (Lederman y sus colaboradores, 2002).

Es comudn encontrar diferentes concepciones sobre la ciencia misma y sobre el
término naturaleza de la ciencia, por lo cual se considera conveniente especificar
cudl es el concepto que se utilizard en esta tesis. Para ello, primero se citaran

algunas definiciones que se pueden encontrar en articulos recientes.

De acuerdo con Agustin Aduriz Bravo (2005),

“la naturaleza de la ciencia es un conjunto de ideas metacientificas con

valor para la ensefanza de las ciencias naturales”.

Aln cuando el mismo autor sefiala que la definicibn es vaga, explica que es
conveniente tal ambigiedad debido a tres factores: 1) lo difusos que son los
limites entre las metaciencias que nutren el concepto, tales como la epistemologia,
la historia y la sociologia; 2) a que no hace referencia alguna a las escuelas
tedricas de donde provienen las ideas; y por ultimo, 3) a que evoca una seleccion
cuidadosamente planificada, que rescata Unicamente a los elementos con

incidencia positiva en la ensefianza de las ciencias.

El autor sefiala tres perspectivas de andlisis o0 ejes de la naturaleza de la ciencia,
gue corresponden a las tres grandes preguntas que podemos hacernos sobre la

ciencia:

a) El eje epistemoldgico. Nos ayuda a responder qué es la ciencia y como se
elabora.
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b) El eje histérico. Busca responder como cambia la ciencia con el tiempo.
c) El eje socioldgico. Responde a cdmo se relaciona la ciencia con la sociedad

y la cultura.

Angel Vézquez Alonso, citado por Garritz (2006), dice que la naturaleza de la
ciencia es un metaconocimiento sobre la ciencia que surge de las reflexiones
interdisciplinarias realizadas desde la historia, la filosofia y la sociologia por
especialistas de estas disciplinas, pero también por algunos cientificos insignes.

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

al progreso de la sociedad.

El primer capitulo del documento “Ciencia para todos los estadounidenses”
(Rutherford y Ahlgren, 1989), elaborado a peticidon la asociacion estadounidense
para el avance de la ciencia, no contiene una definiciébn sobre naturaleza de la
ciencia, sino una explicacion mas amplia sobre los elementos que los estudiantes
deben poseer al respecto. Por esta razon fue que este documento es la base de
los posteriores instrumentos empleados en esta investigacion. Un fragmento de la

introduccién de este documento es el siguiente:

“A lo largo de la historia de la humanidad, se han desarrollado y probado
muchas ideas relacionadas entre si sobre los ambitos fisico, bioldgico,
psicolégico y social. Dichas ideas han permitido a las generaciones
posteriores entender de manera cada vez mas clara y confiable a la especie
humana y su entorno. Los medios utilizados para desarrollar tales ideas son

formas particulares de observar, pensar, experimentar y probar, las cuales
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representan un aspecto fundamental de la naturaleza de la ciencia y reflejan

cuanto difiere ésta de otras formas de conocimiento.

La union de la ciencia, las matematicas y la tecnologia conforma el
guehacer cientifico y hace que éste tenga éxito. Aunque cada una de estas
empresas humanas tiene su propio caracter e historia, son
interdependientes y se refuerzan entre si. De acuerdo con ello, en los tres
primeros capitulos de recomendaciones se esbozan perfiles de la ciencia,
las matematicas y la tecnologia, que ponen de relieve sus papeles en la

labor cientifica y revelan algunas semejanzas y conexiones entre ellas.

En este capitulo se dan recomendaciones sobre qué conocimientos del
modo en que opera la ciencia son requisitos para la formacion cientifica. Se
hace hincapié en tres principales temas: 1. la vision del mundo cientifico, 2.
los métodos cientificos de investigacion, y 3. la naturaleza del trabajo
cientifico. En los capitulos 2 y 3 se considera en qué difieren las
matematicas y la tecnologia de la ciencia en general. En los capitulos del 4
al 9 se presentan visiones del mundo segun la ciencia actual; en el capitulo
10 se tratan episodios clave en el desarrollo de la ciencia; y en el 11 se

reunen ideas que intersectan todas estas concepciones del mundo.”

De tal forma, puede verse que conocer cabalmente la naturaleza de la ciencia
implica un conocimiento de diferentes areas, como la epistemologia o la historia,
pero también de la metodologia cientifica. No basta pues, saber los contenidos de
las disciplinas cientificas, sino también hace falta saber como se elaboraron, cémo
han evolucionado y cémo ha cambiado el razonamiento humano para llegar a
considerar a la ciencia como una explicacion congruente y poderosa. Es labor de
nosotros, docentes, hacer que los alumnos tengan buenas concepciones
epistemoldgicas, es decir, que tengan ideas de personas informadas sobre
ciencia, el conocimiento cientifico y como se aprende la ciencia (Campanario,
1999).
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Resta solamente explicar cual es la concepcion epistemoldgica utilizada en esta
tesis, puesto que el documento antes citado, “Ciencia para todos los
estadounidenses”, contiene, en muchas ocasiones, las ideas sobre la naturaleza

de la ciencia de forma implicita.

A manera de resumen, se puede decir que la ciencia, a consideracion de estos
autores y de esta investigacion, es una forma de explicar y predecir las cosas que
ocurren en el universo. Para hacerlo, las comunidades cientificas buscan
regularidades en los fendmenos que permitan hacer modelos de éstos, para
posteriormente, hacer predicciones que funcionen en esos Yy, tal vez, otros
fendmenos. Las hipoétesis que los cientificos proponen, a la luz de las teorias que
conocen y de la informacion disponible, funcionan como el motor de las
investigaciones, generando, en primer término, disefios experimentales que
buscan comprobarlas o modificarlas. En esa etapa experimental, los cientificos
observan y realizan mediciones sobre los fenOmenos naturales para reunir
evidencias que después sirvan para validar las aseveraciones cientificas; sin
embargo, no consideran que soélo la experimentacion es la fuente del conocimiento
cientifico, ya que las teorias, légicas y congruentes, son las que en ocasiones dan
validez a las enunciaciones. Esto tiene como consecuencia que no exista un solo

camino o método para llegar a un conocimiento cientifico.

Un elemento fundamental de esta postura epistemolégica es que considera el
factor sociolégico de la naturaleza de la ciencia: la creatividad, la pasion, la
idiosincrasia, y la cultura del cientifico se encuentran inmersas en las
investigaciones que realiza. La imagen del cientifico se equipara con la de un
profesionista cualquiera, con sesgos, con imaginacion, con dedicacion, entre
muchas otras caracteristicas, que, sin embargo, no son especificas de su trabajo.

Con ello se rompe con visiones rigidas y elitistas.
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Existe entonces una estrecha relacion entre la concepcion que se posee sobre la
naturaleza de la ciencia y los tipos de aprendizaje que se promueven en los

alumnos (Acevedo, 2002).

D) Concepciones sobre el aprendizaje de las ciencias

De acuerdo con Verdd y sus colaboradores (2002), un aprendizaje solido de
conocimientos cientificos exige un proceso de evolucién, asi como un cambio
conceptual y epistemoldgico, razén por la cual, la ensefianza debe organizarse
para que generen las oportunidades adecuadas para promover este proceso. Se
debe, en sintesis, evitar la ensefianza transmisiva que se utiliza frecuentemente

en nuestras aulas.

Cuando este grupo de investigadores, y las investigaciones en didactica en
general, se refieren a ensefiar de forma transmisiva, estan hablando de la
ensefianza por el modelo educativo de transmision-recepcion, el cual esta
ampliamente difundido entre los profesores actuales. Dicho modelo, también
conocido como modelo de “ensefianza tradicional”, tiene su origen en las visiones
positivistas de la ensefianza, y en éste, los alumnos son meros receptores de una
informacion ya elaborada, lista para ser empleada en alguna determinada
aplicacion. De esta forma, los alumnos son sujetos pasivos, y se limitan a recibir

“todos” los elementos que el profesor conoce sobre su asignatura.

Aunque se puede hablar mucho al respecto de esta “ensefianza transmisiva”, lo
mas importante que se puede mencionar es que no ha conseguido que los
alumnos superen las visiones deformadas de la ciencia, o bien, que no ha
conseguido aumentar de modo considerable el gusto por las disciplinas cientificas.
Queda claro que debe buscarse una nueva forma de ensefiar la ciencia a los

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

y todo ello dentro de un aula que permite pensar, hacer y debatir.

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

laboratorio.

En ese sentido, los profesores de ciencias consideramos que el laboratorio es
sumamente importante para el aprendizaje de conocimientos cientificos; no
obstante, en ocasiones no tenemos claro el objetivo que persigue. Entre los

muchos objetivos que damos a los trabajos practicos destacan:

Motivar al estudiante estimulando su interés
Conocer la metodologia cientifica

Profundizar en el conocimiento teérico

Desarrollar destrezas en el laboratorio

Adquirir autonomia para realizar una investigacion

Desarrollar actitudes cientificas

De acuerdo con Derek Hodson (1994 y 2005), s6lo algunos profesores pueden
cumplir algunos de estos objetivos en algunos alumnos. Ademas, aparentemente,
los estudiantes no adquieren los conocimientos cientificos de forma mas efectiva

por métodos experimentales que por medio de otras alternativas de ensefianza.
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Al respecto, muchos otros educadores han cuestionado la efectividad de los
trabajos practicos debido a la forma en la que se realizan en algunas instituciones

educativas. Las preguntas que se suelen plantear son:

¢Pueden los estudiantes alcanzar los objetivos anteriores si no se les

brindan oportunidades para que lo hagan?

¢, Como lograr los objetivos si la mayoria de los protocolos de laboratorio se

restringen a actividades que sirven solamente para verificar o ilustrar la teoria?

Barbera y Valdés (1996), en cuanto a la capacidad de los trabajos practicos para
desarrollar actitudes cientificas, mencionan que habria que preguntarse cuéles
son las caracteristicas propias y distintivas de los cientificos, puesto que en ese
sentido, los trabajos practicos pueden estar ayudando a dar la imagen
estereotipada y distorsionada del cientifico, cuando lo que deberia proyectarse en
la enseflanza de las ciencias es que cualquier persona puede convertirse en
cientifico. Otro error que sefialan es presuponer que aprender ciencias es
equivalente al proceso de investigacion cientifica: se asume que el contenido
pedagdgico de la experiencia de aprendizaje es idéntico a la estructura sintactica
de la disciplina que se estudia; es decir, no se sabe distinguir entre hacer ciencia,
aprender ciencia y aprender sobre las ciencias.

Si se considera que las ciencias son cuerpos de conocimiento y metodologia, que
se han formado gracias a la labor constante de los cientificos, y que los
estudiantes no poseen ni el dominio de un cuerpo de conocimientos, ni la
sofisticacion teorica, ni la amplia experiencia del cientifico, entonces los
planteamientos educativos que buscan que el estudiante aprenda ciencias
partiendo de su propia experimentacién, de forma exclusiva, estan condenados al

fracaso.
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Para encontrar el lugar del trabajo practico en nuestra ensefianza actual se debe
tener una visién holistica de la ciencia, y se debe considerar que la capacidad de
hacer ciencia es una cosa distinta a tener destrezas en el laboratorio. Si hacer
ciencia es una actividad holista, s6lo se puede obtener experiencia de ella,
aprenderla, ensefiarla y evaluarla de manera holista. Barber4 y Valdés enumeran
cuatro objetivos que sélo pueden ser alcanzados mediante trabajos practicos; ellos

son:

* Proporcionar experiencia directa sobre los fenbmenos

* Permitir la contrastacion de la abstraccion cientifica con la realidad,
enfatizandose asi la situacion problematica del proceso de construccion de
conocimientos

* Familiarizar a los estudiantes con importantes elementos de caracter
tecnolégico

* Desarrollar el razonamiento practico

Lo que se pretende finalmente es que las actividades experimentales dejen de ser
meras ilustraciones de los conocimientos transmitidos y pasen a constituir

actividades de investigacion (Gil y Valdés, 1996).

Cabe aclarar que, aun cuando se haya hecho hincapié en las ventajas de la
ensefianza experimental, en ninglin modo se supone que ésta es la Unica forma
en que los alumnos deben aprender la naturaleza de la ciencia, pues resultaria un

reduccionismo de la actividad cientifica.

Si se diferencia aprender ciencias y aprender a hacer ciencia, debemos ser
conscientes de que los alumnos sélo aprenderan a hacer ciencia practicandola,
siguiendo sus propias lineas de investigacion, lo que les permitira ver que la
ciencia no es solo fuertemente dependiente de la teoria, sino también de la
practica, y adicionalmente, mostrandoles que la ciencia es un proceso en el que

existen métodos que dependen de circunstancias particulares.
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Lo que Gil y sus colaboradores (2002) sugieren, es una metafora en la que se
considere al estudiante un “investigador novato”, pues, al igual que un investigador
gue recién llega a un grupo de trabajo, el alumno se puede poner al dia
rapidamente con respecto al nivel o a la metodologia de trabajo del grupo. Y ésto,
como correctamente mencionan, no puede hacerse de forma transmisiva, sino
trabajando en problemas en que sus comparieros son expertos. Este enfoque de
investigacion “guiada” donde el profesor toma el rol de experto, hace que los
resultados obtenidos por estos investigadores puedan ser reforzados,
complementados o cuestionados por otros miembros de “la comunidad cientifica”,

es decir, sus comparieros de clase.

Gabel y Bunce (1994) explican la diferencia entre un experto y un novato,
sefialando que un novato no emplea mucho tiempo, si es que lo hace, en analizar
y reestructurar el problema, tal y como lo hace un experto. En vez de ello, recurre
rapidamente a una férmula o a un algoritmo para empezar a hacer cuentas. Esta
conducta puede agravarse por la falta de cohesiébn en la estructura del
conocimiento del aprendiz. Para atender esta peculiar diferencia, se sugieren tres
estrategias para que el experto lo auxilie:

* Incrementar la comprension del estudiante sobre los conceptos que
subyacen en los problemas

* Mostrarle explicitamente los pasos que se siguen para resolver un
problema

* Ayudarle a construir relaciones entre los principios quimicos, las
investigaciones del laboratorio y las aplicaciones matematicas de un
tema dado

También se ha mencionado que, si se plantea una ensefianza que utilice
investigaciones, es factible que los alumnos desarrollen competencias cientificas

tales como utilizar selectivamente la informacién, argumentar sus ideas,
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interactuar e interpretar los datos, etc. (Fonseca y sus colaboradores, 2005). Este
es el tipo de oportunidades que les permite convertirse en expertos en la

metodologia cientifica.

En este punto, Hodson (1992) enfatiza que “hacer ciencia” no debe ser reducido a
poseer y utilizar habilidades, que pudieron ser adquiridas de cualquier forma. Por
ejemplo, la observacién depende de un marco tedrico que hace posible dicha
observacion. Debe ensefarse el marco tedrico junto con esta “habilidad”, pues de
lo contrario, no se sabria en qué consiste observar mejor, es decir, observar mas
cosas, observar una con mayor profundidad u observar lo importante de un
fendmeno podrian ser equivalentes entre si. De tal manera, se observa que no hay
habilidades independientes o transferibles de situacién. Puede uno ser muy buen
observador en la cotidianidad pero no en un fenémeno del laboratorio. No puede

ensefarse que la ciencia es algo trivial.

De cualquier modo, la conclusion de estos y otros estudios es que el uso de
investigaciones hace que el estudiante adquiera mas habilidades, pero sobre todo,
le ensefia el verdadero proceso de hacer ciencia. Ahora resta saber como deben
hacerse dichas investigaciones.

La figura 1 plantea un esquema sobre las investigaciones cientificas que intenta
evitar las visiones deformadas, y que, al mismo tiempo, considera todas las
actividades que utilizan los cientificos. Se seleccioné porque resulta atil para
recordar los elementos que deben considerarse al plantear las investigaciones
para los alumnos. Al mismo tiempo, guarda cierto paralelismo con las actividades

practicas que se utilizan en este trabajo de tesis.
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Figura 1. Un diagrama de la investigacion cientifica.
Propuesto por Gil, Macedo, Martinez, Sifredo, Valdés y Vilches (2005).
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E) La alternativa de la indagacion para la ensefianza de la naturaleza

de la ciencia

Hay actualmente muchas propuestas didacticas que sugieren orientar el trabajo
experimental hacia la indagacion, con el objeto de que los alumnos conozcan el

proceso para hacer ciencia.

En adelante, indagacion quedara definida de acuerdo con el modelo desarrollado
por el consejo de investigacion estadounidense (NRC), que la propone como “una
actividad multifacética que implica hacer observaciones, examinar libros y otras
fuentes de informacion para ver lo que ya se conoce, planear investigaciones,
revisar lo que se adquiere a la luz de la evidencia experimental, usar herramientas
para recolectar, analizar e interpretar datos, proponer respuestas, explicaciones y
predicciones, y por ultimo, comunicar los resultados. Las actividades por
indagacion enfatizan el aspecto cualitativo de los fendmenos observados e
involucran directamente a los alumnos, estimulandolos para observar, predecir y

explicar fenomenos” (NRC, 1996).

Se trata de actividades abiertas, no necesariamente experimentales, en las cuales
los estudiantes se encuentran ante situaciones problematicas, de las cudles
surgen preguntas que ellos mismos contestan mediante sus propias
investigaciones. Los estandares estadounidenses sugieren el uso de pequefios
grupos de trabajo, al igual que otros investigadores como Daniel Gil. En
especifico, los trabajos practicos por indagacion consisten en investigaciones que
los alumnos hacen como consecuencia de una pregunta, misma que resulta de un
experimento previo o de una situacion problemética. Los alumnos entonces
generan una hipétesis de trabajo, la cual es una respuesta tentativa a su pregunta
de investigacion, y de la cual derivan un disefio experimental. En el proceso ellos
investigan, leen, miden, observan, comparten informacién, analizan resultados y

concluyen sobre los mismos. La diferencia con otras propuestas de indagacion,
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gue pueden basarse 0 no en los estandares estadounidenses, es el grado de
apertura (o de libertad) que tienen las actividades para el estudiante.

AbuSharbain (2002) afiade que este tipo de actividades mejora sustancialmente
las habilidades y las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia. En el mismo
sentido, Gil y sus colaboradores (2002), sefialan que la investigacién guiada
incorpora aspectos clave de la actividad cientifica que habitualmente son

ignorados en la ensefianza.

Desde el punto de vista de Avi Hofstein (2004), el trabajo experimental por
indagacion permite a los estudiantes desarrollar habilidades de investigacion y
habilidades para resolver problemas, ademas de promover en ellos actitudes
positivas hacia el aprendizaje. Sin embargo, existen en la literatura pocas
evidencias de que se utilice este tipo de trabajo en las escuelas.

“Los manuales del laboratorio suelen ser auténticos recetarios, que limitan
la creatividad del alumno y que evitan que entienda el proceso de hacer
ciencia” (Ludwig, 2000).

De acuerdo al grupo de trabajo de Daniel Gil, Para que un trabajo practico, o un
problema de lapiz y papel, tenga las caracteristicas de indagatorio o de
investigacion, debe contemplar los siguientes aspectos:

1. Debe incluir problemas abiertos de un nivel de dificultad adecuados a la
edad y curso

2. Tiene que pedir una reflexién sobre el posible interés que tenga el problema
propuesto, para darle sentido a su estudio

3. Necesita un andlisis cualitativo del problema que ayude a comprenderlo y a
abordarlo

4. Solicita la emision de una o mas hipétesis, fundamentadas en los

conocimientos disponibles
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5. Debe plantear la elaboracion de estrategias, incluyendo disefios
experimentales

6. Realiza los analisis de los resultados a la luz del cuerpo de conocimientos
disponibles y de las hipoétesis planteadas

7. Considera las perspectivas posibles derivadas de la resolucion del
problema (es decir, nuevos problemas)

8. Solicita esfuerzos de integracién de los estudios realizados a los cuerpos
existentes de conocimientos

9. Presta atencion a la comunicacion de los resultados

10.Potencia la dimension colectiva del trabajo cientifico, valorando el trabajo en

equipo

La postura anterior, el modelo de ensefianza por investigaciéon guiada de Daniel
Gil y sus colaboradores, no utiliza en la practica situaciones totalmente abiertas,
ya que ellos consideran que los alumnos, siendo investigadores novatos, no
encuentran del todo motivante encontrarse en situaciones donde no se sienten
competentes y orientados. Por ello, siempre sugieren la presencia y guia del
profesor en el desarrollo de las investigaciones. Aun cuando no se utilizara este
modelo para esta investigacion, resulta de gran interés saber cudles son los
elementos que ellos toman en cuenta para que, al disefar las actividades
experimentales por indagacion, se pueda prestar atencion a ciertas caracteristicas

indagatorias no especificadas por el consejo estadounidense de investigacion.

Otros investigadores como Avi Hofstein (2004), utilizan como base los estandares
estadounidenses ya citados; no obstante, hacen algunas modificaciones a las
actividades, pues desarrollan sus trabajos practicos por indagacion utilizando
diferentes etapas durante la sesién. La primera fase, llamada pre-indagatoria, es
cerrada, pues el experimento se hace siguiendo instrucciones. La segunda fase es
donde se involucra al estudiante, es abierta, y se le solicita al estudiante que repita
o modifique la actividad previamente realizada. Con ello se logra la actividad

metacognitiva.
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El mismo Hofstein concluye que los estudiantes que realizan este tipo de
actividades (por indagacion) hacen mas y mejores preguntas que aquéllos que no
las efectuan, y desarrollan, ademas, la capacidad autocritica aun en actividades

no experimentales.

La propuesta experimental utilizada en esta tesis utiliza, en parte, las sugerencias
de Hofstein, y pone particular interés en las caracteristicas enumeradas por el
grupo de trabajo de Gil; no obstante, se basan en las caracteristicas descritas en
los estandares estadounidenses. Es decir, se utilizan actividades abiertas, pero,
en lugar de utilizar una etapa pre-indagatoria, como sugiere Hofstein, se utilizan

sesiones en grados distintos de apertura.

Concretamente, se trata de actividades experimentales con un grado creciente de
indagacién, tal como sugiere la rubrica indagatoria propuesta por Fay y sus
colaboradores (2007), la cual puede apreciarse en la tabla 2, semejante a la
rubrica indagatoria propuesta por Herron (citado por Luis del Carmen, 2000). De
acuerdo con ésta, los niveles de indagacion de las actividades experimentales son
los siguientes:

Tabla 2. Rubrica de indagacion de los trabajos practicos

Nivel de indagacion Descripcién

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

resultado con el manual.

Al estudiante se le proporciona el problema y el
1 procedimiento. El estudiante interpreta los datos para

proponer soluciones viables.

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

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

soluciones viables.

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

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

naturaleza de la ciencia.

Tomando en cuenta las palabras de Vézquez Alonso (2007), es imposible
pretender que esta secuencia, y alin una secuencia mucho mas prolongada y que
haga uso de otro tipo de estrategias, brinde una nocidon completa sobre la
naturaleza de la ciencia; no obstante, si se hace uso propuestas didacticas que se
basen en consensos sobre temas sociolégicos y epistemoldgicos, dichas
propuestas tendran un valor educativo muy importante, puesto que de cualquier
forma, cualquier nocién que se de sobre este complejo concepto, sera limitada y

parcial.

“Ofreciendo una experiencia cientifica genuina, “sin barnizar”, un curso de
laboratorio puede hacer de un estudiante un mejor observador, un pensador
mas cuidadoso y preciso, asi como un solucionador de problemas mas
eficiente. Y de eso se trata la Educaciéon”

M. Pickering, 1980
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Dejando establecido el marco referencial en el cual se basa esta investigacion, se
explicara con detalle la metodologia seguida para la obtencion de resultados, los
cuales procederan de dos fuentes distintas: por una parte, la secuencia de los tres
trabajos practicos por indagacion, y por otra, los instrumentos (cuestionarios)
aplicados para obtener las ideas de los estudiantes acerca de la naturaleza de la
ciencia antes y después de una intervencién con el grupo de trabajo.

Resulta complejo hablar de una metodologia para conocer cuales son las ideas
gue los estudiantes han modificado sobre la naturaleza de la ciencia luego de una
secuencia de actividades experimentales, debido, como ya se ha mencionado, a
gue los mismos cientificos no se han puesto de acuerdo acerca de si existe 0 no
una nocién consensuada sobre tal concepto. Esto no debe resultar sorpresivo,
puesto que los cientificos se preocupan poco de los aspectos historicos o
filoséficos de su actividad, pero eso no significa que desconozcan los elementos
gue distinguen a la ciencia de otro tipo de conocimientos.

También aparece la necesidad de sefalar cuales son los aspectos del concepto
gue nosotros, profesores de ciencia, creemos que son susceptibles de
modificacién con la aplicacion de unos trabajos practicos por indagacion y durante

un solo semestre escolar.

Adicionalmente, desarrollar o implementar un instrumento de evaluacién sobre
naturaleza de la ciencia es complicado, puesto que dificilmente se pueden
integrar todos los aspectos inherentes a esta idea dentro de un solo cuestionario o
actividad.

Sabiendo todo ello, en esta seccion se indicaran las decisiones tomadas para

escoger los instrumentos, asi como los reactivos de los mismos, que llevaron a la
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obtencion de los resultados. Es claro entonces, que la informacién que se obtiene
debe interpretarse considerando dichas acotaciones.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar si el uso de una estrategia especifica, la
actividad experimental por indagacién, puede lograr cambios significativos en
algunos aspectos de la concepcion que los alumnos tienen sobre la naturaleza de
la ciencia, basandose en el modelo de ciencia y en el modelo educativo empleado
por el consejo estadounidense de investigaciéon (National Research Council, o
NRC), en sus estandares estadounidenses para la educacion de las ciencias.
Previamente, se establecié en el marco tedrico qué se entiende por naturaleza de
la ciencia con este modelo y cuales son las caracteristicas que se consideraron en

el disefio de una actividad experimental por indagacion.

Aln cuando en la investigacién en didactica hay muchas lineas de trabajo para
abordar el concepto de la naturaleza de la ciencia, tales como el aprendizaje
basado en problemas, las secuencias didacticas o la realizacion de
investigaciones guiadas, se eligio la indagacion como via de aprendizaje dado que
algunos investigadores como Hofstein (2004), o el mismo consejo estadounidense
de investigacion (NRC, 2000), la proponen como el mejor camino para acercar a

los estudiantes al quehacer de un cientifico.

La metodologia empleada consta de los siguientes pasos:

A) Seleccion de un instrumento que evalle las ideas de los alumnos
sobre la naturaleza de la ciencia, y la aplicacién inicial de éste a dos
grupos de bachillerato

Como primer paso fue necesario encontrar cuestionarios que evaluaran las ideas
gue los alumnos tienen sobre la naturaleza de la ciencia, considerando tanto los
instrumentos que se basan en el modelo estadounidense, como aquéllos que

tienen otro tipo de concepcion. Dado que la mayoria de los cuestionarios
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encontrados estaban escritos en el idioma inglés, surgié la necesidad de hacer
una traduccion de los mismos para poder utilizarlos con los grupos de bachillerato.

En la literatura existen diferentes cuestionarios sobre dicho concepto. Algunos de
ellos, como los elaborados por el grupo de trabajo de Véazquez Alonso
(Manassero, Vazquez y Acevedo, 2003), aunque estan validados y cuentan con un
amplio marco referencial que ayuda a analizar los resultados, son muy extensos y
no son muy accesibles para el estudiante de bachillerato, puesto que cuentan con
una larga serie de enunciados y una escala de respuestas muy amplia, lo cual
hace que el estudiante tenga que dedicar demasiado tiempo a contestar este

cuestionario.

Otros estudios, como los de Lederman y sus colaboradores (2002), también tienen
disponibles algunos instrumentos para evaluar las ideas de naturaleza de la
ciencia que tienen los alumnos, y cuentan con su respectiva selecciéon de ideas
“de personas informadas” sobre el concepto para interpretar los resultados; no
obstante, en este caso, sus cuestionarios constan de preguntas abiertas, lo cual
hace que el andlisis requiera de estudios cualitativos y de un mayor tiempo para el
analisis, en la inteligencia de que la interpretacibn de las frases que los
estudiantes contestan no es un asunto trivial, y pudiera considerar el uso de

entrevistas.

Uno de los cuestionarios que realizé este grupo de trabajo, fue aquél desarrollado
por Bell y otros (2001), que consiste en una encuesta con aseveraciones sobre
naturaleza de la ciencia, la cual emplea una escala de Likert para contestarse, es
decir, una escala cuya graduacién permite establecer el grado de compromiso o
acuerdo que una persona tiene con una determinada premisa (anexo A). Este
instrumento contiene, ademas, una indicacién final para que al alumno dibuje o
describa a un cientifico después de la encuesta. Este cuestionario en particular,
ademas de ser breve, permitia obtener con la pregunta abierta, la imagen de un
cientifico que los alumnos han elaborado con el paso del tiempo. Esta fue la razén
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por la que fue seleccionado para la elaboracién del instrumento de este trabajo.
Cabe mencionar que los autores de este instrumento no sugieren ni utilizan la
indagacion para evaluar las ideas sobre naturaleza de la ciencia; sin embargo, nos
pareci6 util emplearlo porque consideramos que la indagacion es una herramienta
eficaz para que los alumnos lleguen a tener “ideas de personas informadas”, tal

como el documento anexo al cuestionario propone.

El instrumento descrito fue utilizado en una prueba piloto con un grupo de 23
estudiantes de quinto semestre, pertenecientes al Colegio de Ciencias y
Humanidades, plantel sur, en la materia de quimica lll, durante la practica docente
Il de la maestria.

En esta prueba piloto, se aplicé el cuestionario mencionado a principios del curso
escolar. Posteriormente, se realizd con el grupo una sesion de trabajo practico por
indagacién (sobre el tema de la rapidez de las reacciones quimicas), y al término
de esta sesion se volvio a aplicar el cuestionario para observar si existian
diferencias entre las respuestas de antes y después de la indagacién. En la
inteligencia de que en una sesion por indagacion es muy dificil notar algin cambio,
el instrumento se aplicé dos veces Unicamente para apreciar la congruencia entre

las respuestas de antes y después de la intervencion.

Si bien esta prueba piloto no permitid obtener algin resultado concreto que
aceptara o refutara la hipétesis de trabajo, es decir, que el uso de los trabajos
practicos por indagacion mejora la adquisicién de algunos aspectos del concepto
de la naturaleza de la ciencia, si brindd informacion importante al respecto del
instrumento: algunas de las aseveraciones resultaban ambiguas o
incomprensibles para los alumnos, lo cual ocasionaba que no estuvieran ni de
acuerdo ni en desacuerdo con ellas. La pregunta abierta, en la cual se les pedia
describir al cientifico o dibujarlo, por otra parte, resulté una buena fuente de
resultados para apreciar las diferentes visiones deformadas de la ciencia que han
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adquirido con el transcurso de los afios, no solo mediaticamente, sino por la

misma instrucciéon formal.

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

resultados cuantitativos que las preguntas abiertas.

Habiendo seleccionado ya los cuestionarios que se consideraron mas Uutiles, se
tradujeron y se adaptaron algunos elementos de ambos para obtener el producto

final.

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

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

Se decidido ampliar la escala utilizada en el documento original de Good y sus
colaboradores de dos a cinco opciones, porque ello permite que los alumnos
tengan un espectro mas amplio para contestar, y, que incluso, puedan no tener
una opinidon positiva 0 negativa sobre la aseveracion que estan calificando. Judith
Bell (2005), al respecto del disefio de un cuestionario, opina que siempre tiene que
caber cualquier respuesta posible de una persona en un reactivo, razén por la cual

se afiade la opcién “ni de acuerdo, ni en desacuerdo”, a sabiendas de que los
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alumnos podrian utilizarlo con frecuencia para no pensar demasiado en su

compromiso con las aseveraciones.

También se optd por afadir la pregunta abierta del cuestionario de Bell, s6lo para
poder comparar la congruencia de los resultados de las afirmaciones con las

imagenes que los alumnos tienen respecto a los cientificos.

Este cuestionario se aplicé al inicio del semestre a dos grupos de la asignatura de
guimica IV, del mismo turno y plantel (Colegio de Ciencias y Humanidades, plantel
sur, turno matutino). Los grupos eran aproximadamente iguales en cuanto al
namero y al perfil de sus alumnos (refiriéndome con ello a que son grupos de
alumnos no repetidores y aproximadamente iguales en aprovechamiento). El
cuestionario se aplicaria en una segunda ocasién, pero ese paso sera tratado mas

adelante.

El grupo 612 fue el grupo control, y fue seleccionado no solo por las semejanzas
con nuestro grupo de trabajo, en cuanto a turno, asignatura, desempefo
académico y numero de gente, sino por las caracteristicas de su profesor. Dicho
maestro fue coordinador del area de ciencias experimentales del colegio y goza de
una buena reputacion entre sus pares y alumnos. Esta caracteristica sobre
cualquier otra, es la que se consideré importante para poder comparar los
resultados de ambos grupos. Este grupo constaba de 23 alumnos regulares; sin
embargo, se tomaron en cuenta solamente 20 alumnos en la investigacion (7
hombres y 13 mujeres, entre los 17 y los 18 afios) puesto que fueron aquéllos que
respondieron el cuestionario sobre naturaleza de la ciencia en las dos aplicaciones
(al inicio y al final del curso). Las actividades experimentales que se realizaban en
el grupo de trabajo, y que fueron consideradas como “ensefianza tradicional”’, son
las propuestas en los manuales del colegio (Rojano y Pinelo, 1999; Razo y
colaboradores, 2002), las cuales, son practicas de laboratorio comunes, de tipo
“receta”, como las descritas en el marco tedrico. El profesor colabord con nosotros

con el conocimiento de que estabamos probando una nueva estrategia didactica;
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no obstante, no se le informo al respecto de los objetivos de la investigacion para

evitar un posible sesgo.

Por otra parte, el grupo de trabajo o experimental, fue el grupo 618, con el cual se
realizaba la tercera practica docente, cuya titular fue la profesora Nadia Méndez
Vargas. De igual forma, aun cuando el grupo tenia 23 alumnos regulares, se
consideraron solo 20 estudiantes (12 hombres y 8 mujeres, de entre 17 y 18 afios

de edad) por la misma razdn expuesta en el grupo control.

B) Disefio y aplicacién de tres trabajos practicos por indagaciéon en el

grupo de trabajo

A partir de la aplicaciéon de los cuestionarios, que es comun a los dos grupos, es
cuando ya comienza la intervencién en el grupo de trabajo, con una serie de tres
actividades practicas por indagacion sobre temas basados en el programa de

quimica IV del colegio.

Al inicio de este ciclo escolar (sexto semestre), los estudiantes han tenido ya
asignaturas experimentales, por lo cual conocen algunas técnicas y casi todo el
material de laboratorio disponible; sin embargo, los alumnos del grupo con el cual
se trabajo, casi nunca tuvieron la oportunidad de realizar su propio disefio
experimental. Alun cuando no se tienen elementos para generalizar que esto
ocurra con todos los grupos del colegio, se considera dificil que muchos grupos
hayan tenido experiencias con actividades experimentales abiertas. Es por eso
gue se decidié que los trabajos propuestos debian tener un grado de apertura
creciente, que permitiera a los estudiantes acoplarse al nuevo sistema de sesiones

experimentales.

Los tres trabajos disefiados constituyen una secuencia, aun cuando no se
aplicaron uno inmediatamente después del otro. Si bien tienen la misma

estructura, el segundo trabajo tiene un mayor grado de apertura respecto al
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primero, pues ya considera un disefio experimental propuesto por los alumnos, y
el tercero es aun mas abierto que el segundo, ya que en este ultimo trabajo, los
estudiantes proponen su pregunta de investigacion, su disefio experimental y
analizan sus resultados. En cada actividad, los estudiantes van incorporando
nuevas habilidades y procedimientos que adquirieron en sesiones anteriores. De
esta forma van haciendo suya esta forma de trabajar. Si bien existen profesores
gue prefieren que las actividades sean siempre abiertas en su totalidad, en esta
investigacion se considerd6 que hacerlas en secuencia con apertura creciente

podria ayudar a los estudiantes a no desorientarse.

Cada una de las tres actividades por indagacion requiere que los alumnos hagan
una investigacion bibliografica sobre el tema respectivo. En todas ellas, los
estudiantes trabajan en equipo y, justamente por equipo, realizan un disefo
experimental y hacen un informe con una hoja que se les proporciona al inicio de
cada sesion. Cada una de estas sesiones se puede encontrar en los anexos D, E
y F, respectivamente. En el capitulo siguiente se hara una revision de un ejemplo

de los informes entregados en las tres sesiones experimentales.

* Primer trabajo practico de la secuencia

El primer trabajo por indagaciéon (anexo D) corresponde al tema de ésteres,
ubicado en la unidad de la industria petroquimica del programa del colegio. Uno de
los objetivos de la unidad didactica es que los alumnos conozcan las
caracteristicas principales de los grupos funcionales mas importantes, y, dentro de
éstos, se encuentran los ésteres. Se estudia aproximadamente a la mitad del

semestre.

Existen algunas actividades experimentales sugeridas para el tema en los
manuales de laboratorio del colegio. Una de ellas es la formacién de ésteres por

medio de la reaccion de un acido carboxilico y un alcohol, llamada esterificacion
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de Fischer. Esta actividad suele ser muy exitosa con los alumnos, debido a su
relativa simplicidad y a los aromas que los ésteres resultantes despiden, asi que el

uso de ésta entre los profesores de la asignatura es generalizado.

La primera propuesta experimental no se basa en seguir la actividad tal como
aparece en los manuales. En realidad consiste en una sesion guiada, donde los
mismos alumnos van proponiendo elementos que investigaron previamente sobre
la elaboracién de ésteres (usando el método de Fischer), para poder elaborar un
éster dentro del salon de clases. De esta forma, son ellos mismos quienes van
aportando ideas a la clase y quienes ayudan a sugerir la mejor manera de efectuar
un experimento. Por ejemplo, mediante una discusion, pueden sugerir cual es la
mejor manera de calentar las sustancias, ya que se trabaja con sustancias
inflamables. Trabajando de este modo, se pueden incorporar conocimientos que
adquirieron en sus cursos pasados. Ademas, cuando los alumnos saben que sus
opiniones estan considerandose en el disefio experimental, suelen sentirse mas

seguros al externarlas.

Es importante sefialar que el profesor debe tener muy clara la técnica
experimental propuesta en los manuales, asi como la teoria detrds de la
esterificacion de Fischer, ya que es él quien debe llevar las sugerencias de los
estudiantes hacia un disefio experimental efectivo. De igual forma, debe poner a
debate las ideas que no resulten tan adecuadas, buscando que sean los mismos
alumnos quienes descarten un procedimiento 0 una sugerencia propuesta
utilizando argumentos que convenzan a los demas. Este tipo de ejercicios son los
que permiten que el alumno comience a reflexionar el por qué hacer algo o no, en
todos los pasos de su disefio. Después de una demostraciéon hecha por el
profesor, en la cual se monta un experimento justo como se consensud en la
clase, cada equipo debe elaborar dos ésteres con los materiales y sustancias
disponibles en el laboratorio.
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La técnica que se propone es el calentamiento de un acido carboxilico y un alcohol
afiadiendo unas gotas de un &cido inorganico concentrado (puede ser sulfurico o
fosforico, por ejemplo) en un bafio maria. Como muestra la ecuacion siguiente, la
reaccion presenta un equilibrio, el cual se puede perturbar para favorecer la
formacion del producto (el éster), si se afiade uno de los reactivos en exceso
(normalmente es el alcohol por su disponibilidad y costo).

»‘}:'O H? SO.: ,.;;"-O
R-C + R-OH — ™ R-C + H
~OH O-R

nNo
O

Acido Alcohol Ester

Las técnicas experimentales sugieren el uso de un refrigerante para un reflujo, ya
gue, debido al calentamiento prolongado, se puede perder rapidamente uno de los
reactivos. Muchos profesores evitan el uso de un refrigerante tapando el tubo de
ensayo con algodon. Lo que se sugiere es utilizar un tapon para tubo horadado y
un tubo muy delgado de vidrio, 0 una pipeta beral cortada (como se indica en el
anexo D), para tener un refrigerante improvisado que no tenga un costo importante
ni tampoco mucho peso para el tubo de ensayo. De cualquier forma, en este grupo
se utilizaron las dos maneras de tapar los tubos, para comprobar qué tan efectiva

era la sugerencia.

Como aclaracién, en los resultados obtenidos no se mostraron grandes diferencias
entre los ésteres elaborados en tubos con tapones y refrigerante y aquéllos
obtenidos en tubos tapados con algodon. De cualquier forma, se considera
interesante que los alumnos conozcan el reflujo como un procedimiento mas en el

laboratorio.

En esta actividad, ademas de conocer y usar técnicas como el reflujo, o el saber

coémo el exceso de un reactivo puede desplazar el equilibrio (justo como lo haria
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una practica de laboratorio ordinaria), se fomentan habilidades de investigacion,
tales como la comunicacion de los datos buscados, cuando se hace la discusion
en el grupo, o la reflexion en los pasos del disefio experimental, cuando contestan
sus cuestionarios. También se da importancia a la precaucion en el trabajo y al

manejo de las sustancias y materiales del laboratorio.

Es muy importante, en este primer trabajo, que los alumnos noten que no siempre
la informacion que uno localiza en libros o en la red es suficiente para poder llevar
a la practica un determinado experimento, puesto que en ellos suele aparecer sélo
la teoria y no la “receta”. Asimismo, es importante que aprecien la trascendencia
del tiempo ocupado en leer e investigar, puesto que los cientificos pasan muchas

horas en estas actividades.

Asi como en el resto de las investigaciones, los estudiantes toman conciencia de
gue requieren ciertos conocimientos adquiridos previamente que le den sentido a
los nuevos elementos investigados, y que se necesita de una discusion con otros

“investigadores” para poder llegar a un disefio experimental mas efectivo.

Adicionalmente, en esta actividad los alumnos deben contestar por equipo, y
durante la misma sesion de trabajo experimental, un cuestionario (anexo D) que
se les entrega después de la demostracion, y que permite que reflexionen sobre
su trabajo y que generen oportunamente las dudas que les ayuden en su disefio

experimental. De esta forma, se da por finalizada la primera sesion por indagacion.

* Segundo trabajo practico de la secuencia

Posteriormente, se realizé un segundo trabajo practico por indagacion (anexo E)
acerca de la elaboracion de un polimero por condensacion, el nylon 6-10. Esta
actividad se realiza, aproximadamente, un mes antes de finalizar el curso escolar,
debido a la ubicacién del tema en el programa del curso. Dicho tema se localiza en
la unidad did4ctica sobre polimeros, la cual es la segunda y ultima del programa.
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Como una breve descripcion de la actividad, para quien no estd muy familiarizado
con ella, se puede decir que se trata de un experimento sencillo en el que se
forma un polimero por condensacion mediante el uso de dos disoluciones. Una de
ellas es una disolucion basica de hexametilendiamina, y la otra es una disolucién
de cloruro de sebacoilo (conocido también como cloruro de sebacilo) en hexano al

4% en volumen. La reaccion que se efectla es la siguiente:

O O O O

| |

HZN(CHZ)GNHZ + C]C(CHQ)BCCI A N(CHz)GN-C(CHz)BC— + 2HCI
~ 0

La disolucion de hexametilendiamina se pone en un vaso de precipitados y, muy
lentamente, se agrega sin agitar la otra disolucion. Se debe notar la presencia de
una interfase entre ambas disoluciones. En esta interfase es donde se forma el
polimero, y se puede tomar con ayuda de una pinza de diseccion, donde se

apreciard visiblemente la membrana del nylon.

Solamente como aclaracién, diremos que la polimerizacién por condensacion es
aguélla donde, junto con el polimero, se produce una sustancia de baja masa
molar, como el agua o el acido clorhidrico, como en este caso. Se obtiene en esta
actividad el nylon 6-10, llamado asi por el nUmero de atomos de carbono que tiene
el mondmero: 6 atomos de carbono de la hexametilendiamina y 10 atomos de

carbono de la cadena del cloruro de sebacoilo.

En esta actividad, ademas de no contar ya con una demostracion previa del
experimento, los estudiantes se enfrentan a una administracion de recursos. Los
reactivos que se les proporcionan son limitados, y por tanto, su disefo
experimental debe considerarlo. De igual manera, cuentan con un cuestionario
(anexo E) que los puede ir guiando para reflexionar sobre lo que necesitan definir

antes de empezar su experimentacion.
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La actividad no presenta muchas dificultades en su realizacion, puesto que el
polimero es relativamente facil de elaborar; sin embargo, ellos empiezan a ser
conscientes de las implicaciones que tienen las decisiones que toman respecto a
sus disefos. Poniendo un ejemplo, los estudiantes toman conciencia de que si
utilizan todo su reactivo en dos pruebas Unicamente, y no logran obtener el

polimero, no pueden ya hacer pruebas posteriores.

Como en esta ocasion los alumnos ya estan solos en la parte del disefio de su
propio experimento, es importante hacer notar que el profesor debe estar mas
atento en sus actividades y en el material que solicitan. Asimismo, es
recomendable que los alumnos, ya integrados en un equipo, expongan
brevemente los experimentos que piensan realizar, para que puedan escuchar lo
gue realizan sus pares, y sobre todo, para que precisen lo que estan a punto de
hacer.

Por dltimo, se vuelve a hacer un énfasis en la seguridad en el trabajo de
laboratorio. Se les da la informacion y el material necesario para que manipulen

con precaucion las sustancias y el equipo.

* Tercer trabajo practico de la secuencia

Como tercer y ultimo trabajo por indagacion, se propuso que los alumnos
elaboraran un polimero por adicién: el polimetacrilato de metilo o PMMA (por sus

siglas en inglés), a partir de metacrilato de metilo y un agente iniciador.

Esta actividad se realiz6 dos semanas después del trabajo anterior, es decir, dos

semanas antes de finalizar el ciclo escolar.

Esta actividad se presenta en manuales del colegio indicando con precision las
cantidades de los reactivos, la temperatura requerida y el papel de cada una de

las sustancias que participan en la reaccién. Consiste en la formacion del polimero
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agregando una pequefia cantidad de iniciador (el peréxido de benzoilo) al
metacrilato de metilo, y calentando esta mezcla de reaccion a bafio maria. La

reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

Para que se pueda realizar una polimerizacién por adicién se requiere de una
sustancia iniciadora que, en ocasiones, se trata de una sustancia que al
descomponerse forma radicales libres. En este caso se utilizd el perdxido de
benzoilo.

e % 9

T =
7 N 7 N\ 7N —
Y co—o0—Cc—)— 2{ -0

l—y

La actividad propuesta, mucho mas abierta que las dos anteriores, implica que los
estudiantes tengan consigo so6lo la informacién que obtuvieron de su investigacion
bibliografica, y que hagan un disefio experimental haciendo uso de ella. Al igual
gue la vez anterior, tienen una cantidad limitada de reactivos, por lo cual su disefio

debe considerar pocas cantidades.

Una innovacién respecto a la actividad experimental anterior consiste en una
platica con los alumnos, previa a la sesion experimental, donde se discute el

manejo de variables en un experimento.

Esta platica comienza con la obtencién de las ideas de los estudiantes sobre
variables dependientes e independientes, parametros que permanecen fijos en un
experimento, y las mediciones respectivas que resultan de todo el proceso. Una
vez que se obtienen estas ideas, el profesor orienta la discusion hacia el correcto
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manejo de las variables. Concretamente, se les plantea un ejemplo alternativo,
utilizando una de las sesiones anteriores, por ejemplo, se discutié con ellos el
trabajo sobre esterificacion, indicandoles las variables empleadas en dicha
actividad, para que tuvieran claro que existe una o mas variables que pueden
modificar (variables independientes), otras que se ven alteradas o modificadas por
las variables independientes, que son las que se observan y se miden (variables
dependientes) y, por Ultimo, que existen pardmetros que permanecen constantes
durante todo el experimento, y que muchas veces no han considerado de forma

consciente.

Después de esta plética se les invita a discutir en equipo acerca de cual seria su
disefio experimental. Las variables que pueden escoger permiten que cada equipo
pueda probar algo distinto experimentalmente. En esta actividad dan importancia
no sélo al control de parametros sino a los estudios rigurosos para la obtencion de
resultados.

Al igual que en las sesiones anteriores, los alumnos comparten sus disefios
experimentales y sus resultados, haciendo publicos tanto sus logros como sus
errores durante la practica. Idealmente la sesion pretende cerrar con el
planteamiento de una nueva investigacién sobre el mismo polimero o sobre algin

otro, pero cambiando las variables controladas.

C) Aplicacion final del instrumento a los dos grupos

Una vez que se termind la tercera actividad por indagacion, se vuelve a aplicar el
mismo instrumento de naturaleza de la ciencia (anexo C) que se aplicé al inicio,
tanto al grupo de trabajo (618) como al grupo de control (612). El grupo de control,
durante todo el semestre, estuvo trabajando de forma tradicional el programa del

Colegio.
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Aun cuando lo recomendable es utilizar un cuestionario distinto que utilice
reactivos “espejo” (es decir, que midan lo mismo), se decidié utilizar el mismo
instrumento debido a que han transcurrido cuatro meses entra la primera y la
segunda aplicacion, por lo cual no se considerd que existiera una “contaminacion”
producida por la aplicacién previa del mismo cuestionario. Ademas, la repeticion
permite una mejor contrastacion entre los resultados de los grupos al inicio y al

final de la secuencia.

El objetivo de hacer la nueva aplicacion es recabar datos para poder afirmar si la
secuencia de trabajos por indagacion acerca mas o no a los alumnos al

conocimiento de la naturaleza de la ciencia.

Se aplicé durante la ultima semana del ciclo escolar 2007-2, y, con ello, se dio por
terminada la intervencién con los alumnos para poder hacer la recoleccion y la

interpretacion de los datos.

D) Interpretacién de los resultados

Como ya se indico al inicio de este capitulo, existen dos fuentes de resultados. Por
una parte, los informes y las evaluaciones presenciales de los trabajos practicos
aplicados al grupo 618 y, por otra parte, los instrumentos que se aplicaron antes y
después a ambos grupos.

De los informes de las actividades experimentales es posible hacer algunas
afirmaciones que, aunque con cierto grado de subjetividad, permiten apreciar

algunos avances en los muchachos durante la secuencia completa.
El analisis de los resultados de los instrumentos resulté un poco mas complicado.

No sé6lo habia que comparar el progreso de cada grupo con respecto a si mismo,
sino que también habia que comparar los resultados de los grupos entre si.
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Para evaluar las ideas relativas a la naturaleza de la ciencia es necesario observar
cada reactivo del cuestionario por separado; sin embargo, se ha destacado ya,
gue para obtener este concepto hace falta una intervencién mas prolongada asi
como otro tipo de estrategias didacticas. Esta fue la razon por la cual, junto con la
tutora de la investigacion, se decididé seleccionar Unicamente diez reactivos para
comparar el progreso obtenido por el grupo de trabajo. Si bien los dos grupos
contestaron a todo el cuestionario, nuestra atencion se centrd exclusivamente en
las diez aseveraciones que se consideraron susceptibles de modificacion con la
intervencion experimental. Dichas aseveraciones fueron las presentadas en los

reactivos 1, 3,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 19 del cuestionario (diez en total), y son:

1. Los cientificos suponen que los eventos que ocurren en el universo siguen
patrones o tendencias que pueden conocerse mediante estudios cuidadosos y
sistematicos

3. Para la ciencia es preferible modificar las ideas en lugar de rechazarlas
rotundamente

7. No existen pasos fijos que los cientificos siguen para llegar a su conocimiento

8. Tarde o temprano, la validez de las aseveraciones cientificas se establece
gracias a las observaciones y/o mediciones que se hacen de los fendmenos

9. La experimentacién donde sélo se cambia un parametro a la vez no es posible
en algunas areas de la ciencia

10. Una hipétesis que no puede ser puesta a prueba no puede ser
cientificamente util

11. Inventar ideas acerca de como funciona el mundo es tan creativo como
escribir poesia o componer musica

12. Las teorias cientificas deben sonar légicas y deben usar una cantidad
importante de observaciones validas

13. Los cientificos generalmente trabajan solos mientras tratan de entender el
mundo

19. La palabra “teoria” en ciencia significa una “corazonada” o una suposicion

acerca de como funciona una parte del mundo
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Estos parecieron ser los enunciados que mas cercanos estaban al trabajo
experimental por indagacion; no obstante, es claro que algunos de ellos, como en
el caso del que trata sobre las teorias, 0 aquél que trata sobre la creatividad, hay
mas estrategias didacticas que pueden abordarlos. Aun cuando se iba a tener
especial interés en estos reactivos, se decidié utilizar el cuestionario completo,
para darse una idea mas general sobre lo que los estudiantes piensan sobre la
ciencia, habiendo trabajado directamente sobre todos los reactivos o no.

Adicionalmente, habia que analizar las respuestas obtenidas de la pregunta
abierta hecha al final del cuestionario, que implicaba también una forma distinta de

capturarlas y examinarlas.

Se elaboraron una serie de tablas resumen de los resultados (anexo G), mismas
gue sirvieron para hacer acotaciones cualitativas y describir algunas semejanzas
y diferencias entre los grupos. Sin embargo, para determinar si la secuencia
experimental tiene un mejor efecto en las ideas de los alumnos sobre la naturaleza
de la ciencia, es necesario hacer un estudio estadistico, con el fin de concluir si
existe 0 no evidencia para decir que el método experimental utilizado es mas
efectivo que el tradicional para ensefar una idea determinada, refiriéndose con
ello, a cada uno de los reactivos seleccionados sobre la naturaleza de la ciencia.
Las pruebas estadisticas empleadas para este fin, aunque muy basicas, sirven
para poder hacer un mejor analisis de los resultados, y consistieron en un estudio
del “tamafio del efecto” de la intervencion experimental sobre los alumnos, y en
una prueba de diferencia entre dos proporciones utilizando el estadistico t de
student.

Cabe recordar que el objetivo de la tesis es caracterizar las ideas de los
estudiantes sobre naturaleza de la ciencia con una nueva forma de trabajo
experimental, por lo cual, el estudio estadistico no resulté muy extenso. Aun asi,

se sabe que, dadas las caracteristicas de las muestras y del tipo de instrumento
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empleado para evaluar, las pruebas estadisticas deben ser no paramétricas. No
obstante, la seleccion de un mejor instrumento de evaluacién, asi como un andlisis

estadistico optimo para dicho instrumento, quedardn como nuevos problemas a
resolver para esta linea de investigacion.

Habiendo explicado la metodologia que se siguid para la recopilacion de los datos,

en los capitulos siguientes, se mostraran y discutiran los resultados obtenidos.
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Desde la introduccion de esta investigacion, se ha enfatizado que para que los
estudiantes aprendan sobre las principales ideas de la naturaleza de la ciencia, no
basta exclusivamente con la ensefianza experimental, pues seria tanto como
reducir la actividad cientifica a la experimentacion. Lo que se propone en la
hipbtesis de este trabajo es que, mediante el uso de trabajos practicos por
indagacion, los alumnos aprenden mas elementos sobre la naturaleza de la
ciencia que mediante otro tipo de ensefianza experimental, como la ensefanza

tradicional con trabajos practicos que constan de protocolos rigidos.

Para analizar los resultados obtenidos, se decidié dividirlos en tres secciones.
Primeramente, se hizo un analisis del desempefio de los alumnos en la secuencia
de trabajos practicos; en segundo término, se revisaron las respuestas cerradas
de los cuestionarios y se hizo la comparacién entre los grupos, antes y después de
la intervencion con ellos; por dltimo, se hizo el analisis cualitativo de la pregunta

abierta contenida en el cuestionario.

Dado que la evaluaciéon de una actividad experimental también considera las
actitudes y habilidades de los alumnos en el laboratorio, y no Unicamente sus
informes escritos, puede justificarse el hecho de que parte de los resultados aqui
descritos se hayan observado directamente en el aula y, por tanto, tengan una
cierta carga de subjetividad. No obstante, en lo posible, las conclusiones se
basaron en los informes que los alumnos entregaron, asi como en los

cuestionarios.
A) Resultados obtenidos de los tres trabajos practicos por indagacién

En el primer trabajo experimental, referente a la esterificacion, los alumnos se

mostraron muy interesados e involucrados en la nueva dinamica de trabajo. No
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sélo investigaron en libros y participaron en la discusion, tal como se les solicitd,
sino que se sentian participes del disefio experimental porque muchas de sus
sugerencias fueron empleadas para la demostracién frente a todo el grupo. Mas
alla de la adquisicibn de contenidos conceptuales, los alumnos desarrollaron
contenidos procedimentales, como su montaje experimental o la representacion
simbdlica de la reaccidn que hicieron, y contenidos actitudinales, como la
tolerancia y el respeto a las ideas de los demas o la honestidad al momento de

informar sus resultados.

Las investigaciones previas de los alumnos del grupo de trabajo tuvieron un grado
satisfactorio de calidad, gracias a lo cual, todos los pormenores para disefar el
experimento que les llevara a obtener un éster, fueron surgiendo mediante la
interaccién entre alumnos y profesor. S6lo se tuvo que intervenir para ayudarles a
comprender el uso de un exceso de uno de los reactivos como medida para
desplazar el equilibrio. Sin embargo, aspectos como la forma de calentar los
reactivos, el uso de perlas de ebullicion, el uso de un &cido inorganico como
catalizador, el olor posible resultante, o la inmiscibilidad en agua de los ésteres,

surgieron de los alumnos que participaban utilizando sus investigaciones previas.

En este sentido, es importante mencionar que no se consider6 una posible
“contaminacion por indagacién verbal’, que puede estar presente en las
actividades experimentales de este tipo. Esto significa que los alumnos pudieron
informarse directamente con sus comparfieros u otros profesores de la asignatura
acerca de cual es el método experimental que debe emplearse. Este hecho puede
hacer que las discusiones no tengan el efecto deseado, pues no hay una discusién
de alternativas, sino que se llega rapidamente al disefio esperado.

En este primer trabajo en particular, como el disefio experimental estuvo guiado en
la primera parte de la sesion, hubo pocos problemas al momento de la
experimentacion por parte de los equipos; no obstante, no dejaron de existir

confusiones en los alumnos, por ejemplo, un equipo utilizé un &cido inorganico en
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sustitucion de un acido carboxilico como reactivo. Considero que esta situacion se
debe a que los estudiantes estan acostumbrados a seguir instrucciones de un
manual o un protocolo, y no a la reflexion en cada paso de su experimentacion, y

desde luego, a que no saben quimica bien.

Las figuras 2 y 3 muestran un ejemplo de un informe que los alumnos elaboraron

dentro de la misma sesion por indagacion.
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Figura 2. Ejemplo de un informe de la actividad por indagacion sobre esterificacion.

Como los estudiantes utilizaron un l4piz para contestar, resulta dificil leer la
informacion de la imagen. Alun asi, puede observarse que los alumnos detallaron
con dibujos su procedimiento experimental, de una forma mucho mejor que sélo

enumerando los pasos de una receta.
Las indicaciones, asi como la respuesta a la pregunta 1, se pueden apreciar
directamente de la imagen. Sin embargo, dada la dificultad para observar el resto

de los elementos, se transcribe literalmente, a continuacién, la informacién que
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acompafna a los dibujos de la pregunta 2, y la respuesta de la pregunta 3 (para

revisar la hoja que se les proporciond a los alumnos, véase nuevamente el anexo

D):

Pregunta 2

1) alcohol + acido carboxilico + 5 gotas H,SO,4 (en cada uno de los tubos) se
combinan los elementos

2) se calienta a bafio maria y se esperas 15 minutos

3) se deja enfria y se observa la separacion entre el ester y el agua
citricos o platano (dentro del tubo izquierdo), chicle de uva (dentro del tubo
derecho), ester (identificando la parte superior de los tubos) y agua
(identificando la parte inferior de los tubos)

4) para verificar la obtencion del ester se huele. !/si huele, si huele!! (justo a

un lado del dibujo)

Pregunta 3

Visualmente, la separacion del ester (como borroso) y el agua (incolor) y el olor de

la sustancia obtenida. Al aver un ester debe aber el Aroma y fases

4. Licocn la siguiente tabla congiderando las sustancias que estuvieron utilizando: TooC =
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Figura 3. Ejemplo de un informe de la actividad por indagacion sobre esterificacion
(continuacién).
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La transcripcién de las preguntas 4 a 6 de la hoja se escribe a continuacion:

Pregunta 4

Amarillo citricos 6 platano, morado chicle de uva (a un costado de la tabla)
Butilico, Acido Benzoico, Benzoato de butilo, Isoamilico, Acido Acético Glacial,
etanoato de isoamilo (dentro de cada casilla de la tabla)

Pregunta 5
W@ 3 A
0=C = + CH3-CH,-CH,-CH3-OH A J C=0-CH; -CH,-CH,-CH;  +H,0
agua
H2S0, Benzoato de butilo
JAN
CH3-COOH + CsH1,0 CH3-COO-CsHjq +H,0
H,S0,
etanoato de isoamilo
Pregunta 6

- la cantidad de cada sustancia (equitativos)
- el calentamiento (recomendable bafio maria)

- el tiempo de calentamiento minimo (10 min)

- indispensable el catalizador, para que no se mezcle el agua

Aunque lo primero que pudiera destacar de este informe son errores ortogréficos y
de escritura de férmulas quimicas (sefialados con una flecha), se pueden notar
otras cosas presentes. Por ejemplo, empezaron a notar la importancia de la
simbologia en la quimica; asi también, puede resaltarse la importancia que ellos
dan en la ecuacion al catalizador (que efectivamente utilizaron). Aprendieron
también a observar efectos macroscépicos de la reaccion: el cambio de olor y la

formacion de una nueva fase en el liquido.

Como una breve aclaracion, los alumnos fueron capaces de distinguir el aroma

porque se les pidi6 que examinaran las sustancias antes y después de la
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experimentacion, y percibieran con cuidado el olor de cada una; se hizo ademas
énfasis en que una persona no puede informar que aparece un aroma nuevo Si No

se consider6 cuales fueron los aromas de las sustancias iniciales.

En cuanto a la elaboracion de sus propios ésteres, empleando los &cidos
carboxilicos y alcoholes disponibles en el laboratorio, no todos los equipos
tuvieron los resultados que querian, en lo que respecta a los aromas que
esperaban. Algunos grupos habian investigado de antemano cuales eran los
ésteres que daban olor a ciertas frutas, y trataron de reproducirlos. En algunos
casos ellos mismos llegaron a la conclusiébn de que utilizaron mucho &cido
inorgénico, pues el olor del producto resultante adn tenia un fuerte aroma a esta
sustancia, o bien, no obtenian un olor tan agradable como ellos esperaban. Pero
lejos de desmotivarlos, los alumnos se mostraron interesados en saber qué era lo
gue habia salido mal o a qué fruta podia parecerse el aroma que obtuvieron. Al
verter los ésteres a un vaso o0 a la tarja, pudieron percibir mucho mejor el aroma
de éstos, y apreciaron de mejor forma lo importante que resulta que el producto

sea inmiscible en agua.

Comenzaron también a notar factores que no se detallan en los libros, y que son
determinantes para que la reaccion ocurra exitosamente, como la cantidad de los
reactivos, el uso del catalizador, la temperatura y el tiempo de calentamiento. Este
tipo de factores suelen indicarse en los protocolos de las practicas tradicionales,

por lo que los estudiantes normalmente no les dan la importancia adecuada.

Para la segunda actividad por indagacion, sobre la elaboracién del nylon 6-10, los
estudiantes tuvieron la oportunidad de trabajar con un grado de libertad mayor,
puesto que directamente de sus investigaciones previas tuvieron que formar el
polimero, proponiendo con ello el procedimiento experimental, que consideraba el

material y el montaje, y realizando el andlisis de sus resultados.
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Como se menciond en la metodologia, el polimero es facil de formar, asi que era
factible que los estudiantes tuvieran éxito en esta actividad. No obstante, obtener
una fibray no una masa amorfa de polimero requiere cierto cuidado en el trabajo.
Ademas, los alumnos tuvieron pocos reactivos disponibles, lo cual hacia que
tomaran decisiones al respecto de como hacer las pruebas.

En esta sesion se pudo observar como los alumnos ya sabian (puesto que asi lo
investigaron) que requerian una diamina y un dihaluro de &cido para formar el
nylon, y que éste se formaba en medio basico. Algunos sugirieron, durante la
discusion, la presencia de indicadores, ya fuera para notar la basicidad, o para

intentar colorear el polimero resultante.

Un protocolo comin de esta experimentacién sugiere utilizar una pinza de
diseccién para tomar la pequefia pelicula que se forma en la interfase, y asi
comenzar con la formacion de la fibra. Un aspecto notable de la sesién fue que
uno de los alumnos del grupo fue quien sugirié precisamente el empleo de una
pinza para depilar para tomar la delgada interfase formada en su vaso de
precipitados. Cabe mencionar ademas que, ante el éxito de su propuesta, muchos
de sus compafieros lo imitaron. De esta manera se torna innecesario el explicarles
de antemano cémo debe procederse, y adquiere importancia la comunicaciéon de

sus resultados.

Muchos equipos notaron que no todas las sintesis de productos requieren
agitacion, y, en este caso particular, pudieron apreciar que la agitacion impedia
obtener un hilo delgado. También volvieron a ser conscientes de aquellos factores

gue consideraron necesarios para obtener el nylon.

En la figura 4, aparece otro de los informes elaborados por los alumnos dentro de
la sesion experimental, en el cual puede apreciarse, de nueva cuenta, que los
alumnos exponen su procedimiento experimental, mismo que no les fue

proporcionado en un protocolo o de forma oral. También consideran en su informe
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los principales hallazgos de su grupo, por ejemplo, la importancia de no agitar,
hallando en sus pruebas que agitando obtienen un polimero amorfo y no una fibra,
y el orden en que deben afadirse los reactivos.

COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
QUIMICA 1V

EQUIPO: t‘,(- if’#f’;\n(_ﬁ»{,%tﬁ(j[léq ,j-lt( k
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inteifose d¢ Lo solueaon.
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Figura 4. Ejemplo de un informe de la actividad por indagacion sobre la elaboracion del
nylon 6-10.
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Es verdad que en este experimento no hay mucho margen para investigaciones
diferentes, puesto que el experimento resulta muy sencillo; aun asi, pudieron
encontrarse cosas interesantes que surgen de los alumnos. Por ejemplo, el que
ellos quisieran asegurarse de que el medio es basico con el uso de indicadores, o0
también, la identificacion del nylon, adn sin que éste fuese un hilo fino, cuando

agregaban los reactivos agitando la mezcla de reaccion.

La transcripcion literal de las respuestas a las preguntas de la hoja que se les
proporcioné a los alumnos (se recomienda revisar también el anexo E), es la

siguiente:

Pregunta 1
HaoN —(CH2)e-NH2 + CI-CO-(CH,)s-CO-Cl (lineal) —»

HCI + -[- COO-(CHy>)s-CO-NH-(CHz)s-NH-]-,
Pregunta 2
El agitamiento y la manera de mezclar las sustancias (lentitud)
Pregunta 3
El agitamiento. Realizamos dos veces el procedimiento, en el cual en una vamos a
agitar las sustancias y en otro no. En la solucidon donde agitamos las sustancias
so6lo obtuvimos masa de nylon, mas no hilo.
Pregunta 4
(Sobre el dibujo) 4 mL de 1,10-cloruro de decanodiolo, .5 mL de azul de metileno,
4 mL de 1,6-hexanodiamina
1 (del lado derecho del dibujo) Se forman 2 fases, y en la interfase se forma el
nylon el cual tenemos que sacar cuidadosamente.
2 (del lado izquierdo del dibujo) Después de sacar el nylon, enrollarlo en la varilla
de vidrio y lavarlo para poder tocarlo.
Pregunta 5

La formacién de pelicula blanca en la interfase de la solucion.
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Pregunta 6

Si, porque lo comprobamos haciendo 2 veces el experimento, en uno lo agitamos
y no pudimos obtener la fibra de nylon.

Pregunta 7

Si porque de ello dependia la formacion de la fibra.

Lo que no es tan evidente en este informe, pero que resultdé una pequefia dificultad
para los alumnos, fue que tuvieron que hacer algunas suposiciones respecto al
tamafo de los materiales que iban a utilizar, como vasos y pipetas, por lo que
fueron modificando su lista de material sobre la marcha, conforme veian el
volumen real que ocupaban los reactivos y tomaban conciencia de las cosas que

en verdad iban a necesitar).

Es notorio, en éste y en el resto de los informes presentados en este capitulo, que
los alumnos tienen dificultades para expresarse correctamente y que tienen
algunos errores conceptuales, como en el caso de los errores de nomenclatura; no
obstante, estos errores aparecen en cualquier tipo de informe y se deben, en
parte, al hecho de que son elaborados dentro del aula en la misma sesion

experimental.

Este y el resto de los informes presentados aqui, como puede verse, no fueron
seleccionados por ser los mejores ni por la carencia de errores, tanto gramaticales
como conceptuales; mas bien, se seleccionaron para que se pudieran apreciar los
diferentes recursos que utilizaron los estudiantes para explicar sus disefios
experimentales. Asi también se podré observar en el informe de la ultima actividad

por indagacion.

Pero, regresando a las fortalezas detectadas de este tipo de actividad
experimental, se puede mencionar que los alumnos reforzaron la idea de que las
investigaciones previas tienen utilidad, entre otras cosas, para poder hacer un

disefio experimental adecuado. Reconocen también la importancia que tiene el
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compartir informacion y resultados con sus compafieros, pues cuando escuchaban
lo que los otros grupos iban a necesitar y a hacer, revisaban sus propios disefios

experimentales.

En el caso del ultimo trabajo practico por indagacién, el de la formacién del
polimetacrilato de metilo, hay algunos resultados que es interesante comentar. El

informe que lo ejemplifica, se expone en las figuras 5 y 6.

Este trabajo préactico, tal como se explicé en la metodologia, es el mas abierto de
los tres y, por lo tanto, tiene muchas alternativas que los estudiantes pueden
explorar. Hubo quienes se decidieron por experimentar con las cantidades de
reactivos, quienes modificaron la temperatura, 0 quienes buscaron identificar el
papel de diferentes sustancias en la reaccion, es decir, si eran iniciadores o

inhibidores de la polimerizacion.
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COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
QUIMICA IV

gouIpe:  Dwbne ‘)odq‘m’n B
Y oo ?"’\_’L%,gu’.,{
1. Escriban la reaccion general para la obtencion poliacrilato de metilo (PMMA), de x
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Figura 5. Ejemplo de un informe de la actividad por indagacion sobre la elaboracion del
polimetacrilato de metilo.

De igual manera que en los informes anteriores, se realizo la transcripcion literal

de las respuestas (nuevamente, se invita a leer el anexo F):

Pregunta 2
Si, la temperatura, la agitacion, cantidad de las sustancias

Pregunta 3
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La cantidad de sustancias, lo podemos verificar variando éstas en cada prueba

Pregunta 4

¢ Es posible obtener acrilico a partir de la hidroquinona?

Pregunta 5

Modificamos la cantidad de metacrilato de metilo, la variable dependiente es la
formacion acrilico, no hay parametros fijos

Pregunta 7

Es transparente, tiene dureza, etc.

Pregunta 8

Si, porque el resultado de las pruebas fue diferente de acuerdo a cada cantidad de
sustancia

Pregunta 9

Si, porque en el Ultimo tubo a pesar de que fue metacrilato y peréxido no se
obtuvo acrilico

Pregunta 10

Si, no es posible obtener acrilico a partir de la hidroquinona

La primera observacion que se tiene sobre este informe es, que se puede apreciar
gue a los alumnos aun les cuesta hacer un analisis consciente sobre el manejo de
variables. Lo han utilizado en trabajos anteriores, y concretamente en las dos
actividades experimentales que antecedieron a ésta, pero no son capaces de
reconocer parametros fijos como la temperatura, la cantidad empleada de
metacrilato o la agitacion. Esto se puede deber a que no han sentido previamente
la necesidad de aislar las variables para hacer un disefio experimental. Es por eso
gue se sugiere para futuras experiencias hacer una actividad metacognitiva sobre

los aprendizajes de la metodologia cientifica de cada sesion por indagacion.

El resto de la transcripcién, correspondiente a la explicacion del disefio
experimental solicitada en la pregunta 6 (figura 4-5), se escribe a continuacion:
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Pregunta 6
a) —metacrilato 2 mL + hidroquinona 0.6 grs
- variable ind cantidad de metacrilato
agitacion
No se obtuvo metacrilato
la hidroquinona quedé igual
b) 2 mL metacrilato
0.6 grs peroxido de benzoilo
Agitacion
Si se obtuvo acrilico
c) 3 mL metacrilato
0.6 grs hidroquinona
Agitacion
No se obtuvo acrilico
Color café y al fondo se quedo la hidroquinona
d) 3 mL metacrilato
0.6 grs peroxido de benzoilo
Agitacion
Si se obtuvo acrilico
e) 2 mL metacrilato
1 gr peréxido de benzoilo
Sin agitacién
No se obtuvo acrilico
En esta prueba parecié obtenerse acrilico, s6lo que es muy viscoso y quedd

color amarillo, ademas de que al estar en la parrilla arrojé demasiado humo.
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Figura 6. Continuacion del informe de la actividad por indagacion sobre la elaboracion del
polimetacrilato de metilo.
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El equipo que realiz6 este informe realiz6 3 pruebas. En la primera, con las
mismas condiciones de reaccion quisieron formar el acrilico utilizando un iniciador
o un inhibidor (que ellos habian investigado previamente), para comprobar que, en
efecto, ocurriera o no la polimerizacion, aun cuando existieron los 2 reactivos y el
resto de las condiciones establecidas en la literatura. En la segunda prueba,
observaron si, al variar la cantidad de metacrilato, manteniendo constante el
iniciador o inhibidor, se seguia efectuando la polimerizacién. Por ultimo,
observaron si, al utilizar el iniciador y el metacrilato, sin agitar, se producia el

acrilico.

Lo destacable de este informe es que, por iniciativa propia, deciden hacer cinco
pruebas para poder llegar a sus conclusiones, aun cuando no sean capaces de
descomponer cada una de las pruebas que hicieron en experimentos
independientes. AlUn asi es notable que en ningln momento se les dieran
lineamientos para el disefio experimental. Los alumnos hicieron uso de los
procedimientos adquiridos por ésta y otras asignaturas cientificas para poder

disefiar sus experimentos.

Un caso que llama la atencion, fue el de un equipo que decidid utilizar el perdxido
de hidrégeno como iniciador de su reaccion, dado que en su investigacion previa
encontraron que los iniciadores de los polimeros por adicién son, en la mayoria de
los casos, peréxidos. Este equipo trabajé empleando la temperatura como variable
independiente, dando por un hecho que el peroxido de hidrégeno funcionaria
como iniciador de la reaccion. Al encontrar que el agua oxigenada no funcionaba
para formar el polimero se sintieron un poco decepcionados, pero su disefio
experimental fue cuidadoso y bien ejecutado, y asi fue sefialado frente al grupo
entero cuando expusieron sus resultados. De esta forma, se buscaba enfatizar a
los alumnos que un disefio experimental bien realizado, aun cuando no brinda los

resultados esperados, resulta valioso para la refutacién o aceptacion de hipotesis.
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En esta actividad, ademas de hacer uso de los contenidos procedimentales de las
sesiones anteriores, los alumnos dejan planteadas nuevas interrogantes, nuevas
lineas de investigacién a partir de este mismo trabajo. Es decir, se quedan con el
deseo de haber intentado probar con otra variable o de haber modificado su
disefio experimental en cuanto a su montaje. También existi6 un avance en su
manejo y control de variables, asi como en la comunicacibn de su disefio

experimental y sus resultados ante el grupo.

B) Resultados obtenidos de las preguntas cerradas de los

cuestionarios sobre naturaleza de la ciencia

Los resultados que se exponen a continuacion, corresponden al cuestionario que
se les aplico a los estudiantes de ambos grupos, tanto en el grupo de trabajo como
en el de control, al inicio y al final del curso. Dicho cuestionario se realizé tomando
como base los estandares educativos estadounidenses y el documento que Ron
Good y sus colaboradores, ya referenciado en la metodologia, escribieron junto

con su instrumento para evaluar las ideas sobre naturaleza de la ciencia.

Este instrumento divide los reactivos de acuerdo con las principales ideas de la
naturaleza de la ciencia que se contemplan en el primer capitulo de la publicacién
“Ciencia para todos los americanos” (Rutherford y Ahlgren, 1989). En el
cuestionario aplicado durante esta investigacion, dichas ideas, asi como los

reactivos donde se ven reflejadas (anexo C), se muestran a continuacion:

* Sobre la ciencia y su relacion con el mundo natural (reactivos 1, 2 y 4)

* Sobre cédmo crece el conocimiento cientifico (reactivos 3, 5, 11, 12 y 20)

* Sobre la validez y confiabilidad del conocimiento cientifico (reactivos 8, 18,
19y 25)

* Sobre el método cientifico (reactivos 7, 9y 23)

* Sobre la ciencia contra la tecnologia (reactivos 16 y 24)

* Sobre los cientificos como personas (reactivos 13, 14, 15, 21y 22)
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* Sobre la cienciay “no ciencia” (6, 10y 17)

El instrumento se tratd de elaborar lo mas parecido posible al original, para evitar
asi el proceso de validacion de un cuestionario nuevo. De cualquier forma, se
considerd importante, ademas de la traduccioén, afiadir el reactivo propuesto por
Lederman y su grupo, también referenciado en la metodologia, correspondiente a
una pregunta abierta sobre qué caracteriza a un cientifico, pues con ello se
pueden analizar otros aspectos de la ciencia que los otros reactivos no exploran,

como las visiones deformadas que los alumnos han adquirido sobre la ciencia.

Sin embargo, debido a los cambios que finalmente tuvo el instrumento, se vuelve
necesario el proceso de validacién, por lo que quedard propuesto como una
continuacion de esta investigacion, asi como el desarrollo de un instrumento

mucho mas adecuado al lenguaje de los estudiantes mexicanos.

También se ha mencionado que no todas las ideas relativas a los reactivos del
cuestionario son susceptibles de ser modificables mediante ensefanza
experimental exclusivamente. Esta es la razén por la cual se decidi6 que se
debian escoger aquellos elementos de la naturaleza de la ciencia que se
consideraban asequibles mediante el modelo de ensefianza experimental que se
estaba utilizando, la indagacion, y que podian mejorar sustancialmente con la

aplicacién de la secuencia de trabajos practicos.

De cualquier forma, se aplic6 a ambos grupos, el de control y el de trabajo, el
cuestionario completo con los 25 reactivos y la pregunta abierta, aun sabiendo que
habria especial atencién en solo diez de las afirmaciones, las cuales se indicaran
posteriormente. Esto se debe a que se queria apreciar si habia alguna otra idea

gue se modificara con la intervencion, y que no hubiera sido considerada de inicio.

Los reactivos 1, 3, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13 y 19 del cuestionario (diez en total),

enumerados en la metodologia, fueron considerados susceptibles a modificacién
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utilizando una ensefianza experimental novedosa, concretamente la ensefianza
por indagacion. Para efectos del andlisis, cada uno de estos reactivos fue revisado
independientemente. El resto de las afirmaciones (que fueron consideradas no

susceptibles a modificacion utilizando la indagacion) se revisardn en conjunto.

Tal como se menciond en la metodologia, se amplié la escala Likert que utiliza el
instrumento de evaluacion, de tal modo que cualquier opinidbn que cada alumno
tuviera correspondiera con alguna opcion del cuestionario. Sin embargo, para el
momento de la revision de los resultados, se agruparon las categorias “totalmente
de acuerdo” y “de acuerdo” como una sola. Analogamente se procedié con las

opciones para el desacuerdo.

Resulta importante aclarar que, en estos resultados, el hecho de que un
estudiante no contestara la respuesta esperada a la pregunta, no implica
necesariamente que dicho estudiante hubiera contestado mal, sino que pudo
encontrarse en la situacién de no estar ni de acuerdo ni en desacuerdo con la
oracion del reactivo, justo como funciona una escala Likert. No se puede saber en
todos los casos a qué pueda deberse esa indeterminacion. En la mayoria de los
casos, se considerd que ocurrié porque no hubo un verdadero aprendizaje del
concepto; no obstante, como se discutirh en su momento, pudo deberse a una
mala redaccion del reactivo, lo cual a su vez pudo impedir la comprensién del

enunciado, y por ello no se evalu6 eficazmente la comprension del concepto.

A continuacién, se presentan los reactivos que se seleccionaron como
“susceptibles de modificaciéon” con la intervencion experimental. En cuatro de
ellos, donde los cambios parecen mas evidentes, se haran comentarios para hacer
notar las diferencias en los grupos; no obstante, el andlisis y las posteriores

conclusiones se discutiran mas adelante.
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Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
1. Los cientificos suponen que
los eventos que ocurren en el | De acuerdo
universo siguen patrones o
tendencias que pueden
conocerse mediante estudios
cuidadosos y sistematicos 55% 45% 80% 65%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
3. Para la ciencia es preferible
modificar las ideas en lugar de | De acuerdo
rechazarlas rotundamente 70% 50% 65% 70%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
7. No existen pasos fijos que
los cientificos siguen para | De acuerdo
llegar a su conocimiento 45% 20% 55% 80%

Este resultado es uno de los mas importantes respecto a la hipétesis de trabajo. Si

bien 11 alumnos de 20 (del grupo de trabajo) ya pensaban al inicio del curso que

el método cientifico no es ese esquema riguroso que normalmente se ha mostrado

en cursos anteriores, al finalizar el ciclo, 5 personas mas estan convencidas de lo

dinamica y flexible que es la metodologia cientifica. Se considera que este

resultado se ha favorecido con la libertad con la que trabajaron para resolver sus

situaciones problematicas experimentales. El grupo control, por su parte, ha

disminuido a sdlo 4 personas que afirman que el método cientifico no es rigido ni

secuencial. De cualquier forma, mas adelante se hara el andlisis estadistico.

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
8. Tarde o temprano, la
validez de las aseveraciones | De acuerdo
cientificas se establece gracias
a las observaciones y/o
mediciones que se hacen de
los fendbmenos 70% 75% 85% 95%
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Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
9. La experimentacion donde
s6lo se cambia un parametro a | De acuerdo
la vez no es posible en algunas
areas de la ciencia 25% 35% 40% 20%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
10. Una hipdtesis que no
puede ser puesta a prueba, no | De acuerdo
puede ser cientificamente (til 65% 55% 40% 30%

En este reactivo se puede comentar que es posible que los estudiantes pensaran

gue todas las hipotesis son Utiles, puesto que en ocasiones lo que se pone a

prueba no es la hipo6tesis como tal, sino una de sus consecuencias. Ademas, en

muchos casos, el tratar de probar una hip6tesis es un motor de la investigacion.

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
11. Inventar ideas acerca de
cémo funciona el mundo es | De acuerdo
tan creativo como escribir
poesia 0 componer musica 25% 45% 15% 45%

El cambio detectado en el grupo de trabajo, si bien esta lejos de ser el éptimo,

resulta muy interesante. Los alumnos comienzan a estar de acuerdo con la idea

de que la ciencia es creativa. Nuevamente, se considera que la apertura de las

actividades favorece el espiritu creativo de los estudiantes.

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
12. Las teorias cientificas
deben sonar ldgicas y deben | De acuerdo
usar una cantidad importante
de observaciones validas 80% 75% 70% 85%
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Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
13. Los cientificos En

generalmente trabajan solos | desacuerdo
mientras tratan de entender el
mundo 35% 45% 50% 85%

Este es otro resultado que plantea una postura optimista para la indagacion.
Mientras que en el grupo control, aun después del curso entero, sélo nueve
personas piensan que la ciencia se construye en comunidad, en el grupo de
trabajo 17 de las 20 personas piensan que la ciencia es una actividad social. La
justificacion de este progreso se atribuye a la oportunidad de comunicar sus
disefios experimentales y sus resultados, tanto entre los mismos integrantes del

equipo como entre los demas equipos del grupo.

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
19. La palabra “teoria” en En
ciencia significa una | desacuerdo

‘corazonada” 0 una suposicion
acerca de como funciona el
mundo 25% 45% 40% 20%

Este es el Unico de los reactivos donde se detectdé que el grupo de control se
desempeiid mejor que el grupo de trabajo. Aunque puede deberse a diferentes
causas, se considera que los estudiantes suelen confundir términos cientificos
como “hipoétesis” y “teoria”. Dado que en el lenguaje coloquial, la palabra “teoria”
tiene un significado de “tentativo”, los alumnos que tuvieron la oportunidad de
poner a prueba sus hipoétesis, pudieron pensar que eran las “teorias” las que
estaban poniendo a prueba. Aun cuando no hay evidencia de esta afirmacion, esta
incorreccion puede deberse a un problema de semantica, y no al hecho de que

efectivamente crean que las teorias cientificas son “corazonadas”.

En el resto de los reactivos, en los cuales se consideré que no podia existir una
incidencia importante con la nueva enseflanza experimental, no se hizo un

analisis, y s6lo se mostraron los resultados, debido, principalmente, a la dificultad
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de abordar explicitamente y de forma consistente las ideas involucradas en estas
aseveraciones, puesto que solo se tienen a los alumnos durante 4 meses. Aln
cuando alguno de esos reactivos pudo trabajarse implicitamente, no existirian

evidencias para concluir sobre las modificaciones de las ideas de los alumnos.

De acuerdo con lo establecido en el marco tedrico, resulta necesario involucrar a
los estudiantes en el proceso de creacidon y sustentacion de las ideas cientificas;
sin embargo, se enfatiza que ésto no puede ocurrir solamente con ensefianza
experimental. Es importante que los alumnos participen en debates que los
ayuden a mejorar sus habilidades de argumentacion y les permitan conocer otros
aspectos de la ciencia, que lean e investiguen en fuentes bibliogréficas, pues los
cientificos pasan mucho de su tiempo haciendo esto, o que tengan frecuentes
actividades de difusion de sus resultados o de sus investigaciones; sélo de esta
manera global pueden los alumnos tener la idea completa de naturaleza de la
ciencia. Todas estas actividades llevan tiempo y constancia. Esta es la razon por
la cual se consideré que los alumnos no pueden adquirir plenamente el resto de

las aseveraciones que contempla el cuestionario.

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo

esperada | Antes | Después | Antes | Después

2. Los cientificos suponen que
el universo es un gran sistema | De acuerdo
en el cual se aplican siempre
las mismas reglas basicas 10% 20% 5% 5%

Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo

esperada | Antes | Después | Antes | Después

4. Los cientificos asumen que,
si bien no es posible tener la | De acuerdo
verdad completa y absoluta, si
se pueden tener explicaciones
muy cercanas acerca de como
funciona el mundo 100% 100% 85% 95%
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Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
5. La estabilidad y la
continuidad, asi como el | De acuerdo
cambio, son elementos que
caracterizan a la ciencia 75% 85% 60% 70%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
6. Hay muchas cosas que no
pueden ser examinadas de | De acuerdo
forma cientifica 85% 65% 65% 50%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
14. Los cientificos opinan con En
menos prejuicios sobre | desacuerdo
asuntos publicos que otros
miembros de la sociedad 25% 25% 50% 65%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
15. La mayoria de los | De acuerdo
cientificos permanece dentro
de los limites éticos de su
profesion 40% 30% 40% 25%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
16. Los propdsitos de la En
ciencia y la tecnologia son casi | desacuerdo
los mismos 20% 30% 25% 25%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
17. Las explicaciones | De acuerdo
sobrenaturales no  tienen
cabida en la ciencia 15% 40% 30% 25%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
18. El conocimiento cientifico En
no es mas confiable que otro | desacuerdo
tipo de conocimiento 55% 50% 60% 70%
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Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
20. Las leyes cientificas no En
cambian desacuerdo 65% 70% 75% 85%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
21. Los cientificos tienen En
menos interés en el arte que la | desacuerdo
gente de otras profesiones 50% 45% 35% 65%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
22. Los cientificos estan mas En
dispuestos a cambiar su forma | desacuerdo
de pensar cuando aparece
evidencia nueva que otros
miembros de la sociedad 5% 15% 15% 10%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
23. Los cientificos pueden En
aprender sobre el mundo | desacuerdo
Unicamente haciendo
experimentos cuidadosamente
controlados 30% 20% 25% 45%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después | Antes | Después
24. La mayoria de los En
descubrimientos  cientificos | desacuerdo
son Utiles para la sociedad 5% 5% 0% 0%
Reactivo Respuesta Grupo control Grupo de trabajo
esperada | Antes | Después| Antes | Después
25. La validez del
conocimiento cientifico En
depende en gran medida de las | desacuerdo
creencias y costumbres del
pais donde vive el cientifico 50% 15% 40% 45%

La siguiente tabla sefala el porcentaje de alumnos que contestaron lo esperado

en cada reactivo del cuestionario:
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Tabla 3. Resumen de las respuestas esperadas obtenidas por los alumnos de
los grupos de trabajo y control

Reactivo Respuesta Grupo control (612) Grupo de trabajo (618)
esperada Antes Después Antes Después
1 De acuerdo 55% 45% 80% 65%
2 De acuerdo 10% 20% 5% 5%
3 De acuerdo 70% 50% 65% 70%
4 De acuerdo 100% 100% 85% 95%
5 De acuerdo 75% 85% 60% 70%
6 De acuerdo 85% 65% 65% 50%
7 De acuerdo 45% 20% 55% 80%
8 De acuerdo 70% 75% 85% 95%
9 De acuerdo 25% 35% 40% 20%
10 De acuerdo 65% 55% 40% 30%
11 De acuerdo 25% 45% 15% 45%
12 De acuerdo 80% 75% 70% 85%
13 En desacuerdo 35% 45% 50% 85%
14 En desacuerdo 25% 25% 50% 65%
15 De acuerdo 40% 30% 40% 25%
16 En desacuerdo 20% 30% 25% 25%
17 De acuerdo 15% 40% 30% 25%
18 En desacuerdo 55% 50% 60% 70%
19 En desacuerdo 25% 45% 40% 20%
20 En desacuerdo 65% 70% 75% 85%
21 En desacuerdo 50% 45% 35% 65%
22 En desacuerdo 5% 15% 15% 10%
23 En desacuerdo 30% 20% 25% 45%
24 En desacuerdo 5% 5% 0% 0%
25 En desacuerdo 50% 15% 40% 45%

Para analizar las diferencias existentes entre los grupos experimental y de control,
se utilizé una sencilla prueba estadistica que emplea la t de student, puesto que
este estadistico funciona en muestras integradas por menos de 30 elementos, que

es el caso de nuestros grupos de trabajo.

Dicha prueba consistié en obtener un intervalo de confianza para la diferencia
entre dos proporciones, como se describe en varios libros de estadistica para
ciencias sociales, como el de Christensen (2004). De los tres intervalos de
confianza usuales en estudios de ciencias sociales (al 90, 95 y 99%), se opt6 por
utilizar el intervalo de confianza al 90%, de modo que el intervalo donde se
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encontrara la diferencia de las muestras fuera mas reducido, y por tanto, se

pudieran observar mas las diferencias entre las muestras.

Cabe aclarar que este nivel de confianza no es el mas estricto, pero si el que
permitia obtener mayor cantidad de reactivos con evidencia de cambio. De
cualquier forma, se hizo también la prueba con un 95% de confianza, por lo cual,
en los reactivos en los que se encontré evidencia de cambio estadistico, se

sefialara en cada caso cual fue el nivel de significancia empleado.

De modo general, la prueba consiste en obtener el error estdndar estimado de la
diferencia entre dos proporciones para que, al multiplicar este error estandar por el
valor de la t de student respectiva, se pueda obtener la incertidumbre de la
proporcién, obteniendo con ello el valor del intervalo de confianza.

Este proceso se puede clarificar poniendo un ejemplo. Supdngase que se quiere

comparar el resultado del grupo de control en el reactivo numero 1:

Reactivo Respuesta Grupo control (612)
esperada Antes Después
1 De acuerdo 55% 45%

Lo primero que debe hacerse es calcular el error estdndar estimado de la

diferencia de las proporciones de las muestras, con la siguiente expresion:

P2~P1 N4 n, 20 20

\ : - \

p,(1—p,) pv.(1—p,) 1(0.55)(0.45) (0.45)(0.55)
(1=py)  P(1-P) _ )(045) , (045)(055) _ . ...

En la cual, sp-p1 es el error estandar de la diferencia de proporciones, p; y p2 son
las proporciones inicial y final respectivamente, en este caso 55% y 45%, y n; y n
son el nimero de alumnos de la muestra inicial y final. En esta investigacién, en
ambos grupos las muestras fueron de 20 estudiantes que hicieron el cuestionario

al inicio y al final del ciclo escolar.
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Posteriormente, se elabora el intervalo de confianza, considerando tanto el error
estandar obtenido como el valor de la t de student que corresponda al 90% 6 95%,
en su caso, de confianza y a la cantidad de elementos de la muestra, por lo cual,
en las tablas del estadistico t, el valor se busca con n-1 grados de libertad, es
decir 19 y con el valor del area de 5% a una cola o0 10% a dos colas, dependiendo
el tipo de tablas que se consulten. Dicho valor, es de 1.729 para 90% de confianza

y 2.093 para 95% de confianza; con éste y con los datos, se calcula el intervalo:

P2-P1 - t0_05,19(5p2-p1) =0.45-0.55-1.729(0.1573) = -0.3720 = -37.20%
p2-p1 + t0.05,19(3p2-p1) =0.45-0.55+ 1.729(0.1573) = 0.1720 = 17.20%

Nétese en este ejemplo lo que significa el intervalo: la diferencia real entre la
proporcion de respuestas correctas en el grupo de control al inicio del curso y la
proporcion de respuestas correctas del mismo grupo al finalizar el curso, esta
contenida en el intervalo de -37.20% a 17.20%. Esto significa que, estando el cero
dentro del intervalo, existe la posibilidad de que no haya ninguna diferencia entre
las proporciones. También obsérvese que si la diferencia de proporciones
estuviera contenida en un intervalo negativo, implicaria que el grupo empeoré. En
este caso particular, el intervalo no es simétrico respecto al cero, y tiene tendencia
hacia los valores negativos, por lo cual se aprecia que, efectivamente, el grupo
empeord en este reactivo; no obstante, no hay evidencia estadistica para decir
gue existe una diferencia real entre las proporciones de respuestas correctas.

Se hizo una tabla con los valores de los intervalos de confianza obtenidos para
comparar al grupo control consigo mismo, para comparar al grupo de trabajo
consigo mismo, y para comparar el desempefio de ambos grupos al finalizar el
ciclo escolar (anexo H) considerando 90% y 95% de confianza. En la tabla 4
figuran solo aquellos reactivos en donde hay evidencia estadistica de una
diferencia en el desempefio de los alumnos.
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Tabla 4. Reactivos en los cudles existié diferencia estadistica
considerando un intervalo de confianza del 90%

Reactivo

Diferencia encontrada
en el grupo de control
entre la primera y la
segunda aplicacion

Diferencia encontrada
en el grupo de trabajo
entre la primera y la
segunda aplicacién

Diferencia entre
grupos al final del
semestre

7. No existen pasos
fijos que los cientificos
siguen para llegar a su
conocimiento

El grupo empeord su
desempefio en este
reactivo durante el ciclo
escolar

El grupo mejoréd su
desempefic en este
reactivo durante el ciclo
escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

8. Tarde o temprano, la
validez de las
aseveraciones

cientificas se establece

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

gracias a las | durante el ciclo escolar | durante el ciclo escolar

observaciones ylo

mediciones que se

hacen de los fenébmenos

11.  Inventar ideas | No hay evidencia | El grupo mejor6 su | No hay evidencia
acerca de como | estadistica de que el | desempefio en este | estadistica de que el
funciona el mundo es | grupo  tuviera  un | reactivo durante el ciclo | grupo de trabajo tuviera
tan  creativo como | cambio en este reactivo | escolar mejor desempefio que
escribir poesia o | durante el ciclo escolar el de control en este
componer musica reactivo

13. Los cientificos | No hay evidencia | El grupo mejor6 su | El grupo de trabajo fue
generalmente trabajan | estadistica de que el | desempefio en este | superior al grupo de

solos mientras tratan de
entender el mundo

grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

reactivo durante el ciclo
escolar

control en este reactivo

14.  Los cientificos
opinan  con  menos
prejuicios sobre asuntos
publicos que otros
miembros de la
sociedad

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

17. Las explicaciones
sobrenaturales no tienen
cabida en la ciencia

El grupo mejoréd su
desempefic en este
reactivo durante el ciclo
escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo de trabajo tuviera
mejor desempefio que
el de control en este
reactivo

19. La palabra “teoria”
en ciencia significa una
“corazonada” o0 una
suposicion acerca de

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo

El grupo de control fue
superior al grupo de
trabajo en este reactivo

como  funciona el | durante el ciclo escolar | durante el ciclo escolar
mundo
21. Los cientificos | No hay evidencia | EI grupo mejor6 su | No hay evidencia

tienen menos interés en
el arte que la gente de
otras profesiones

estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

desempefic en este
reactivo durante el ciclo
escolar

estadistica de que el
grupo de trabajo tuviera
mejor desempefio que
el de control en este
reactivo
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23. Los cientificos
pueden aprender sobre
el mundo Unicamente
haciendo experimentos
cuidadosamente
controlados

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

25. La validez del
conocimiento cientifico
depende en gran
medida de las creencias
y costumbres del pais
donde vive el cientifico

El grupo empeord su
desempefio en este
reactivo durante el ciclo
escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

Tabla 5. Reactivos en los cudles existié diferencia estadistica

Considerando un intervalo de confianza del 95%

Reactivo

Diferencia encontrada
en el grupo de control
entre la primera y la
segunda aplicacién

Diferencia encontrada
en el grupo de trabajo
entre la primera y la
segunda aplicacion

Diferencia entre
grupos al final del
semestre

7. No existen pasos
fijos que los cientificos
siguen para llegar a su
conocimiento

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

11.  Inventar ideas | No hay evidencia | El grupo mejor6 su | No hay evidencia
acerca de como | estadistica de que el | desempefio en este | estadistica de que el
funciona el mundo es | grupo  tuviera  un | reactivo durante el ciclo | grupo de trabajo tuviera
tan  creativo como | cambio en este reactivo | escolar mejor desempefio que
escribir poesia o | durante el ciclo escolar el de control en este
componer musica reactivo

13. Los cientificos | No hay evidencia | El grupo mejor6 su | El grupo de trabajo fue
generalmente trabajan | estadistica de que el | desempefio en este | superior al grupo de

solos mientras tratan de
entender el mundo

grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

reactivo durante el ciclo
escolar

control en este reactivo

14.  Los cientificos
opinan con  menos
prejuicios sobre asuntos
publicos que otros
miembros de la
sociedad

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

25. La validez del
conocimiento cientifico
depende en gran
medida de las creencias
y costumbres del pais
donde vive el cientifico

El grupo empeord su
desempefio en este
reactivo durante el ciclo
escolar

No hay evidencia
estadistica de que el
grupo  tuviera  un
cambio en este reactivo
durante el ciclo escolar

El grupo de trabajo fue
superior al grupo de
control en este reactivo

La discusion derivada de los resultados expuestos y de estas tablas, seran

comentadas en el capitulo siguiente.
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También se utilizé para el andlisis un estadistico llamado tamafio del efecto. Este
estadistico se conoce también como delta de Glass y aparece referido en algunos
estudios de didactica de las ciencias (Verdu, 2004).

El tamafio del efecto tiene un uso cada vez mas difundido en investigaciones de
ciencias sociales, y sirve para tratar de dar un valor de la magnitud del efecto
producido entre dos grupos distintos por un tratamiento que se le da a uno de
ellos. Este parametro estadistico mide lo que se separan las medias de dos
grupos, en un nimero de desviaciones estandar del grupo de control, de tal modo
gue mientras mayor sea el valor del tamafio del efecto, mayor sera la diferencia

entre los dos grupos.

La expresion para calcular el tamafio del efecto (d) es la siguiente:

En la cual, M1 y M, corresponden a las medias aritméticas de dos muestras y oy y

02 a sus respectivas desviaciones estandar.

En esta investigacion, se calculé el tamafio del efecto producido por la
intervencién de los tres trabajos practicos por indagacion en las respuestas de los
diez reactivos seleccionados. Para ello, era necesario obtener las calificaciones
numeéricas de cada cuestionario en cada uno de los grupos, exclusivamente en los
diez reactivos seleccionados, puesto que fueron los que “sufrieron algun efecto”
debido a la propuesta experimental; de tal forma que pudieran obtenerse las
medias aritméticas y las desviaciones estandar muestrales de las calificaciones de

los cuestionarios para cada grupo y para cada aplicacion.
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Para dar por buena una respuesta del cuestionario, y de esta manera poder
obtener la calificacibn numérica de los diez reactivos, nuevamente se agruparon
las categorias de “totalmente de acuerdo” y “de acuerdo”. Igualmente se hizo para
las opciones de desacuerdo. Se contaron las respuestas “correctas” y se asigné
una calificacibn numérica a acda cuestionario. Una vez calificados los

cuestionarios, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. Media aritmética y desviacion estandar de las calificaciones
de los cuestionarios

Grupo de control (612) Grupo de trabajo (618)
Antes Después Antes Después
M o M o M o M o
4.95 1.57 5.00 1.59 5.40 1.57 5.95 1.54

Con estos datos y con la expresion matematica anterior, se calculé el tamafio del
efecto de la intervencion experimental en el grupo de trabajo, respecto a si mismo
y con respecto al grupo control. Los valores que se obtuvieron fueron:

Tamafio del efecto de la intervencién experimental sobre el grupo de trabajo,
respecto a si mismo, comparando antes y después de la indagacion: 0.35
Tamafio del efecto de la intervencién experimental sobre el grupo de trabajo,

respecto al grupo control: 0.61

Para interpretar el tamafo del efecto, se utilizan diferentes tablas, como las
reportadas en el trabajo citado (Verdu, 2004), en libros de estadistica, o en
paginas electrénicas, como la del Centro de curriculo, evaluacion y direccion de la
Universidad de Durham, Inglaterra (CEM Centre, 1999).

Utilizando dichas tablas, se puede sefialar que el efecto que tuvo la intervencion
experimental sobre el grupo de trabajo, reflejado en un cambio en el desempeiio
de los alumnos ocurrido entre el inicio y el final del curso, cuyo valor es de 0.35,
quiere decir que una persona promedio del grupo de trabajo, al finalizar el curso
escolar, tiene un mejor desempeio que el 64% de los alumnos de ese mismo

grupo al inicio del ciclo, solo en los diez reactivos seleccionados.
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Analogamente, el efecto que tuvo la intervencion experimental sobre el grupo de
trabajo, reflejado en un cambio en el desempefio de los alumnos del grupo de
trabajo con respecto a los del grupo de control (cuyo valor es de 0.61), quiere decir
gue una persona promedio del grupo de trabajo tiene un mejor desempeiio que el
73% de los alumnos del grupo de control al final del ciclo escolar. De nueva
cuenta, la conclusion derivada de estos resultados sera descrita de forma mas

amplia en el siguiente capitulo.

C) Resultados y analisis de la pregunta abierta del cuestionario

En esta parte del cuestionario, los alumnos tenian un espacio para contestar de
forma libre las caracteristicas que ellos consideraban que tiene un cientifico.
Adicionalmente, los alumnos tenian

la opcidon de hacer un dibujo para

complementar la respuesta, o bien, para que éste fuera su Unica respuesta.

Para rellenar la tabla 7, que se muestra a continuacién, se enumeraron todas las
caracteristicas que los estudiantes propusieron en sus respuestas y se agruparon
aguéllas que se repetian. Se consideraron en la cuenta total los dibujos que los
alumnos hacian, si es que en éstos se podia ver una caracteristica claramente,

por ejemplo, el hecho de dibujar al cientifico con bata y con lentes.

Por ultimo, se tomaron en cuenta Unicamente aquellas caracteristicas que se
nombraron mas de dos veces. Esta es la lista de las 26 caracteristicas de un
cientifico que consideraron los alumnos del grupo de trabajo y del grupo de
control:

Tabla 7. Resumen de las respuestas de los alumnos a la
pregunta abierta del cuestionario

Grupo control Grupo de trabajo
Caracteristica Antes | Después | Antes | Después
Amplios conocimientos / estudios 6 5 4 2
Dedicados / Perseverantes 5 9 3 3
Abiertos a ideas nuevas 4 2 1 1
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Observadores 7 1 5 7
Analiticos 7 7 3 4
Siguen el método cientifico 3 1

Serios 4 0 0 2
Inteligentes / Ingeniosos 5 8 6 5
Creativos 1 3 0 3
Responsables 2 4 0 1
Buscan la verdad 3 1

Descubren cosas Utiles 3 0 3 1
Iguales que otras personas 2 1 1 1
Decididos / Seguros 1 0 3 2
Usan lentes y bata 2 7 2 6
Curiosos 3 10 8 6
Pacientes 1 5 1 1
Les gusta leer 2 3

Interesados en la ciencia 2 3 2 1
Cuidadosos 0 1 0 4
Objetivos 0 2 1 0
Experimentan 0 1 3 3
Explican lo que ocurre 7 3
Precisos 2 1
Apasionados por su trabajo 2 2
Cultos 2 3

En esta tabla llama la atencion que siete categorias obtienen 17 6 mas menciones
por parte de los alumnos. Seis de estas siete caracteristicas son: tener amplios
conocimientos, ser perseverantes, observadores, analiticos, inteligentes vy
curiosos. Estas caracteristicas pueden ser comunes a mas de una profesion, pero
parecen seguir encerrando la idea arraigada del cientifico como alguien con
cualidades intelectuales sobresalientes y con una capacidad de observaciéon
mayor que la de los demas. Cerrando la lista se encuentra la caracteristica “usan
bata y lentes”, que parece completar la idea comudn y tradicional de un cientifico.
Esta idea, es probable que sea compartida por la mayoria de los estudiantes de
bachillerato, asi como por otras personas de la sociedad.

La lista anterior es indicadora de visiones deformadas de la ciencia y de imagenes
iconogréficas de los cientificos, que se han transmitido desde los primeros cursos

de ciencia que han recibido los alumnos, y que son muy resistentes aun a
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intervenciones novedosas como ésta. Para poder tener la idea de que un cientifico
puede ser una persona con las mismas cualidades y defectos que las personas de
otras profesiones, se requiere una intervencidon mas prolongada y no soélo de tipo

experimental.

Hay otro tipo de caracteristicas que fueron enunciadas por un grupo y no por el
otro. Entre las categorias nombradas por el grupo de control y que no menciono el
grupo de trabajo estan: “siguen el método cientifico”, “buscan la verdad” y “les
gusta leer”. Estas dos primeras caracteristicas estan asociadas con algunas de las
ideas que se buscaria erradicar de los estudiantes mediante el concepto de
naturaleza de la ciencia. Afortunadamente, se aprecia que en el grupo de trabajo

dichas caracteristicas no figuraron.

Por otra parte, las caracteristicas que el grupo de trabajo mencion6é y que no
fueron citadas por los estudiantes del grupo control fueron: “explican lo que
ocurre”, “precisos”, “apasionados por su trabajo” y “cultos”. Si bien, estas
cualidades no son exclusivas de los cientificos, los estudiantes comienzan a
considerar que la ciencia busca dar una explicacion a lo que ocurre y que €so nos

hace diferentes a otros profesionistas.
En la figura 7 se muestra el dibujo que elaboré uno de los alumnos del grupo de

control, y en la figura 8, uno de los dibujos elaborados por estudiante del grupo de
trabajo.
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Figura 7. Dibujo de la pregunta abierta elaborado por un alumno del grupo de control
durante la primera aplicacion del cuestionario.

II. Por dltimo, épuedes describir qué caracteristicas tiene un cientifico?
(puedes hacer un dibujo)
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Figura 8. Dibujo de la pregunta abierta elaborado por un alumno del grupo de trabajo
durante la primera aplicacion del cuestionario.

Finalmente, en la figura 9 se muestran los dibujos correspondientes a los mismos
alumnos en la segunda aplicacion del cuestionario, donde puede apreciarse que la
vision de un cientifico no fue modificada en forma alguna, en ninguno de los dos

casos.
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Figura 9. Dibujos de los alumnos anteriores durante la segunda aplicacion del cuestionario
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Discusion de resultados

En la introduccidbn de esta tesis, se plante6é la pregunta medular de esta
investigacion: ¢los estudiantes adquieren mas elementos sobre la naturaleza de la

ciencia mediante trabajos practicos por indagacion?

Dado que no se puede cambiar radicalmente el curriculo escolar de los alumnos,
ni, en muchas ocasiones, el tiempo en que podemos estar frente a ellos, es
necesario buscar alternativas de ensefianza que nos den resultados mejores a los

actuales, aungque no sea en todos los elementos planteados desde el inicio.

Asi pues, la metodologia que surge para dar respuesta a la pregunta pudiera
parecer limitada en cuanto a sus logros, debido, principalmente, al poco tiempo
gue se tiene para trabajar estas cuestiones con los estudiantes. Tres trabajos
practicos aparentan ser muy pocos para obtener los avances deseados. También
se podria argumentar que los instrumentos empleados, en este caso el
cuestionario sobre naturaleza de la ciencia o las guias de informe proporcionadas
a los alumnos, pudieran ser modificados o mejorados en su contenido. O bien, se
podria decir que los trabajos practicos por indagacion que se proponen aqui

pueden ampliarse para alcanzar un mejor desempefio de los alumnos.

No debe perderse de vista que, aun cuando solamente se seleccionaron diez
reactivos de los veinticinco que contenia el cuestionario, el objetivo de mejorar las

ideas de los estudiantes del grupo de trabajo en todos ellos, era muy ambicioso.

Es posible decir que la investigacion hecha tenia mayores expectativas que los
resultados obtenidos, o que ésta presenta aspectos mejorables en cualquier
sentido; sin embargo, como se ha visto ya en el capitulo anterior, hay resultados
alentadores que permiten pensar que un cambio en la forma de presentar las

actividades experimentales puede acercar mas a los estudiantes a la ciencia. Mas
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aun, con todas las limitaciones que pudieran encontrarsele a este trabajo de tesis,
se consiguieron elementos muy valiosos para los estudiantes que trabajaron en él,
y se generaron aspectos que pueden ser base de nuevas investigaciones

relativas.

Sobre la secuencia de actividades experimentales, se puede decir que el hacer los
trabajos en grado creciente de apertura, ayud6 a los estudiantes a no sentirse
desorientados con la nueva forma de trabajar. También ayudo a que los resultados
y conclusiones que obtuvieron fueran congruentes con sus investigaciones
previas. De tal forma, los alumnos siempre vieron sentido a las partes que

integraban la sesién por indagacion.

Al respecto, y gracias a la experiencia adquirida en otros proyectos con
actividades experimentales totalmente abiertas, se puede mencionar que este tipo
de trabajos pueden causar confusion a los alumnos, quienes generalmente estan
acostumbrados a los trabajos practicos donde todas las indicaciones les son
proporcionadas. Esto no ocurrid en las sesiones por indagacion propuestas en

esta tesis.

Es importante remarcar que esta investigacion no tomé en consideracion como
factor del buen funcionamiento de las actividades planteadas, una posible
contaminacion por una “indagacion verbal”, es decir, el hecho de que los alumnos
indaguen directamente con profesores y/o compaferos de otros grupos acerca de
las actividades experimentales que ellos, a su vez, realizan sobre los temas

trabajados.

Quizéas, para muchos profesores, los temas seleccionados para los trabajos
practicos no fueron los mejores ni los mas explotables. A esta objecion se le
pueden dar dos respuestas. La primera de ellas es que este tipo de sesiones
puede surgir de cualquier tema, sélo es cuestion de tener un poco de flexibilidad
para adaptar las actividades ya existentes. La segunda respuesta es que se
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escogieron esos temas porgue son los que correspondian al tiempo y al programa

del grupo que se proporcioné para la practica docente.

El hecho de que los alumnos se sintieran con la libertad para disefar
experimentos no fue motivo para que obtuvieran resultados divergentes e
inconexos. Por el contrario, ayudados de sus reflexiones y recapitulaciones
durante la experimentacion, los alumnos apreciaron el sentido de las diferentes

etapas de sus investigaciones.

Se suele dar poca importancia a los aspectos actitudinales de la educacion,
pensando que la desmotivacion en el trabajo de laboratorio se debe a factores
externos de la educacion y no a la educacion misma. Esto ya fue tratado en el
marco tedrico; sin embargo, se rescata para destacar el papel primordial que este
tipo de actividades tiene en el interés de los estudiantes por la ciencia. Los

alumnos se mostraron motivados y contentos durante las sesiones por indagacion.

Desde luego, intervienen otros factores como el clima del aula, las instalaciones y
la disposicibn de los reactivos, pero en términos generales, los alumnos
manifestaron un mayor bienestar en estas clases de ciencia que en muchas otras
gue tuvieron en el pasado. Y esto es muy dificil de medir, alin cuando resulta vital

para los profesores.

En cuanto al tipo de informes que los alumnos presentaron, se puede hacer notar
gue, si bien tienen errores gramaticales y/o conceptuales, éstos no estaran
ausentes de otro tipo de informes en otro tipo de actividades. Es un hecho que se
va guiando demasiado al estudiante con la hoja proporcionada, pero esto se debe
a que no han tenido suficientes experiencias de indagacion como para considerar
los elementos ahi presentes por si mismos. Ademas, estas hojas, a juicio de los
propios alumnos, les han ayudado a la reflexion sobre lo que quieren conseguir en
cada actividad. Sin embargo, una investigacion alterna podria consistir en el uso
de las actividades précticas sin el apoyo del cuestionario
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Se han ido sefialando en la seccién de resultados, los elementos que los alumnos
van incorporando de un trabajo a otro, como por ejemplo, el que tomen conciencia
de la importancia de sus lecturas e investigaciones previas. Este es un elemento
primordial para la actividad de un cientifico, quien pasa gran parte de su tiempo
leyendo y estudiando, y no sélo trabajando en un laboratorio.

Con respecto al instrumento para evaluar las ideas sobre la naturaleza de la
ciencia, se puede sefialar que, aun cuando éste es perfectible en muchos
sentidos, se considerd conveniente usarlo con algunas modificaciones, por tener
un documento base para la formulacién de los reactivos, asi como el poco tiempo
gue les llevaba a los alumnos contestarlo, incluso para aquellos que reflexionaban
méas. La mayor parte de los instrumentos revisados, resultaban de mayor
complejidad o mucho mas largos, lo cual los hacia inasequibles para estudiantes
de bachillerato.

Es muy posible que algunos de los reactivos no tuvieran la cantidad de respuestas
correctas esperadas, no tanto por la ausencia de “ideas de personas informadas”
relativas a dichos reactivos, por parte de los estudiantes, sino por un problema en
la redaccion de los mismos. Por ejemplo, “una hipétesis que no puede ser puesta
a prueba no puede ser cientificamente 0til”, que tiene una doble negacion, o “la
experimentacion donde sélo se cambia un parametro a la vez no es posible en
algunas areas de la ciencia”, que puede resultar confusa. Sin embargo, justo como
se menciona en la metodologia, los reactivos sufrieron pocas o nulas
modificaciones para que el instrumento no tuviera que ser validado de nueva
cuenta. Alun asi, los errores inherentes a la traduccion o a la redaccién original,

ocasionaron confusion en algunos alumnos.

Por otra parte, la presencia de la opcion “ni de acuerdo ni en desacuerdo”
ocasion6 que muchos estudiantes evitaran reflexionar demasiado en algun item.

En caso de aplicar este cuestionario en un futuro, se hara hincapié a los alumnos
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que, en lo posible, escojan estar de acuerdo o en desacuerdo con cada

afirmacion.

Considerando un nivel de confianza del 90%, 6 95% cuando asi se indique, los

alumnos del grupo de trabajo tuvieron mejor desempeiio en seis de los veinticinco

reactivos del cuestionario que los alumnos del grupo de control, aunque solo tres

de ellos corresponden a los reactivos que se seleccionaron como “susceptibles de

modificacién”. Vale la pena discutir sobre cada caso por separado:

Reactivo 7. No existen pasos fijos gue los cientificos siguen para llegar a su

conocimiento. En este caso, si se puede hablar de una “vision informada
sobre esta idea” que los alumnos del grupo de trabajo adquirieron debido a
la intervencion con ellos. El tipo de trabajos practicos por indagaciéon
promueve el planteamiento de hipotesis, la reformulacion de las mismas, el
disefio de experimentos, etc., no siempre en la misma secuencia. La prueba

estadistica realizada apoya esta afirmacion.

Reactivo 8. Tarde o temprano, la validez de las aseveraciones cientificas se

establece gracias a las observaciones y/o mediciones gue se hacen de los

fendmenos. A pesar de que este reactivo se debia favorecer mediante la
intervencién con el grupo, y que el grupo de trabajo tuvo mejores resultados
gue el de control, la prueba estadistica realizada indica que el grupo de
trabajo no cambié mucho su opinidn respecto a esta idea con los trabajos
por indagacion (tampoco varid el grupo de control). Dicho de otra forma, no
hay evidencia estadistica de evolucidon en este reactivo para el grupo de
trabajo utilizando la indagacién. Como nota adicional, esta afirmacion,
aunque podria significar que la ciencia solo utiliza “hechos” para cambiar
sus modelos, teniendo con ello tintes positivistas, no quiere decir
necesariamente eso. Si se observa el reactivo 23, se puede ver que estos
estandares no soélo consideran los datos experimentales como fuente de

conocimiento. Lo que resulta importante del reactivo es que, finalmente, la
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realidad se puede explicar y/o predecir con aseveraciones cientificas, y
justamente el que ocurra esta congruencia entre hechos y enunciaciones,
es la que da validez a la ciencia. De cualquier forma, en otro tipo de
estrategias didacticas se puede hacer notar que, en ocasiones, son otros
enunciados tedricos los que dan validez a algunas aseveraciones

cientificas.

* Reactivo 13. Los cientificos generalmente trabajan solos mientras tratan de

entender el mundo. Al igual que en el primer caso, también hay evidencia

escrita y estadistica, al 90% y 95% de confianza, de que esta idea
informada fue adquirida por los estudiantes del grupo de trabajo gracias a la
intervencién. El trabajar en pequefios grupos y el compartir informacion y

resultados, son determinantes para este logro.

Los reactivos 14, 23 y 25 se comentan juntos porque corresponden al mismo caso.
En ellos, el grupo de trabajo se desempefié mejor que el de control, sélo que estos
tres reactivos no fueron considerados dentro de los que pueden ser modificables
con la reforma experimental. Ademas, si se revisa la prueba estadistica, se
observa que el grupo de trabajo no tiene cambios apreciables en sus respuestas
para estas ideas, antes y después de los trabajos practicos. Eso significa que esas
ideas “informadas” ya eran parte de su acervo, y no fueron adquiridas por medio
de la intervencion con ellos. Se observa también que estas ideas no corresponden
en exclusiva a un ambiente de laboratorio, por lo que requieren otro tipo de

estrategias para modificarse.

e Reactivo 14. Los cientificos opinan con menos prejuicios sobre asuntos

publicos que otros miembros de la sociedad.

e Reactivo 23. Los cientificos pueden aprender sobre el mundo Unicamente

haciendo experimentos cuidadosamente controlados.

¢ Reactivo 25. La validez del conocimiento cientifico depende en gran medida

de las creencias y costumbres del pais donde vive el cientifico.
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Por otra parte, el grupo de control obtuvo mejor resultado que el grupo de trabajo

en uno de los enunciados, el 19. Este reactivo si era parte de aquellos

seleccionados para ser modificados por la propuesta experimental:

Reactivo 19. La palabra “teoria” en ciencia significa una “corazonada” o una

suposicioén acerca de como funciona el mundo. Aunque ya se hizo mencién

de las posibles equivocaciones semanticas con el término “teoria” en la
seccion de resultados, lo que interesa resaltar es que, de acuerdo con la
prueba estadistica, ni uno ni otro grupo cambiaron en esta idea durante el
ciclo escolar. Por lo tanto, el “mejor desempefio” que logr6é el grupo de
control, lo obtuvo desde antes de empezar el ciclo escolar siquiera. En otras
palabras, si bien la indagacion no mejor6 esta idea en el grupo de trabajo,
cosa que tampoco hizo la ensefianza tradicional con el grupo de control, no
empeoro los resultados. También se puede decir que este reactivo es dificil
de tratar con los trabajos practicos solamente.

El caso de los dos reactivos siguientes es semejante, por lo que se analizaran

juntos. En el primero de ellos (reactivo 17), el grupo de control mejord en esa idea

durante el transcurso del ciclo escolar. En el segundo reactivo (21), el grupo de

trabajo logré adquirir una nocion mas informada al respecto, después de las

sesiones por indagaciéon. En ambos casos, sin embargo, no hay evidencia de

diferencia estadistica entre los resultados de ambos grupos en ambos reactivos,

los cuales ademas no fueron considerados como susceptibles de modificacion por

medio de una reforma experimental.

17. Las explicaciones sobrenaturales no tienen cabida en la ciencia.

21. Los cientificos tienen menos interés en el arte que la gente de otras

profesiones. Quizas este enunciado tenga que revisarse con mas cuidado.
De inicio no fue considerada como modificable, y aunque su redaccién hace
pensar que unas actividades experimentales no pueden alterar la idea, se

puede suponer que el cambio positivo que se manifestdé en el grupo de
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trabajo fue consecuencia de que los alumnos relacionaron el reactivo 11
(que también se analiza en el siguiente apartado) con éste. Al inicio del
curso, solo un 35% de los alumnos concordaba con ésta. Al finalizar el
curso, 65% de ellos lograron estar de acuerdo. Si bien no es el resultado
gue se esperaria, se puede apreciar un avance notable en esta idea, sobre
todo, considerando el poco tiempo que se tuvo para interactuar con ellos.

El dltimo reactivo que se analizo, también es de interés. Se trata de uno de
aguéllos que fueron seleccionados para modificarse con la indagacion. Aunque el
grupo de trabajo mejord su idea, por medio de la prueba estadistica se determiné

gue no hay diferencias entre los grupos.

e 11. Inventar ideas acerca de coémo funciona el mundo es tan creativo como

escribir poesia 0 componer musica. Al igual que en el item anterior, los

estudiantes del grupo de trabajo mejoraron considerablemente su idea
sobre esta aseveracion. Un 30% mas de alumnos tomaron en cuenta la
creatividad como un elemento esencial del cientifico, gracias a que muchos
de ellos la utilizaron durante sus disefios experimentales. Es cierto que el
grupo de control también tuvo un avance y logré, finalmente, el mismo
resultado que el grupo experimental; sin embargo, se puede considerar que
la idea fue asimilada en el grupo de trabajo si se toma en cuenta el efecto

sobre el reactivo anterior.

Con respecto a la seccion de la descripcién de un cientifico, lo Unico que puede
comentarse es que las visiones deformadas de la ciencia que los alumnos han
adquirido son muy persistentes. La imagen de una ciencia individualista, presente
cuando se dibuja a cientificos solitarios y/o excéntricos, elitista, en el caso de un
cientifico de sexo masculino, por ejemplo, y descontextualizada, en el caso en que
se imagina a los cientificos como aislados y abstraidos en sus investigaciones,
sigue presente en sus dibujos o0 en las caracteristicas que los estudiantes
atribuyen a los cientificos. Lo que podria argumentarse es el poco tiempo con el
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gue se contd para la implementacion de esta reforma educativa. Pero esto no
ocurre solamente con estas ideas previas, ya que aun con cursos completos de
guimica persisten concepciones alternativas como la de un equilibrio quimico
estético, la presencia de aire entre las particulas, o que la energia se libera al
romper enlaces, entre muchas otras.
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Conclusiones

En esta investigacion se ha mostrado que existen alternativas reales, concretas,
sobre actividades experimentales que involucran mas a los estudiantes y que
obtienen mejores resultados desde el punto de vista axioldgico, pues los alumnos
se encuentran mas motivados e interesados en las actividades planteadas.
Ademas, estas actividades no descuidan la parte disciplinaria por enfocarse mas
en la metodologia cientifica.

Como respuesta a la pregunta que origind la investigacion, se puede decir que los
trabajos précticos por indagacion pueden modificar algunas ideas de los
estudiantes sobre la naturaleza de la ciencia, pues ellos llegan a convencerse de
gue la ciencia se construye en comunidad, que no sigue un método rigido y que el
disefiar experimentos requiere creatividad. Si esta serie de actividades se
implementaran desde los cursos basicos, es muy probable que se adquirieran
muchas otras de las “ideas de personas informadas” sobre este concepto.

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

explicitamente el concepto naturaleza de la ciencia en una asignatura especifica.

Uno de los objetivos de la indagacién no alcanzado, que puede plantearse para
una posterior investigacion, es el que los alumnos lleguen a proponer un
experimento totalmente novedoso en un tema especifico del programa, alejado de
aguéllos ya propuestos de alguna forma en los manuales. Ello requiere que los
alumnos estén mas acostumbrados al empleo de actividades abiertas, para lo cual
se recomienda que los profesores trabajemos en academias, que los alumnos y

profesores participemos en foros de difusion de actividades novedosas, que
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demos a conocer propuestas experimentales en paginas electronicas, y
eventualmente, que las incorporemos al curriculo. También es conveniente que
se evite, en lo posible, la contaminacion por indagaciéon verbal discutida

previamente.

Un elemento que puede resultar muy provechoso en la secuencia de los trabajos
practicos presentados, es una platica entre los alumnos y el profesor al finalizar
cada sesion por indagacion. En ella, se podria discutir con los estudiantes acerca
de cudles fueron las caracteristicas del trabajo cientifico que emplearon en el
trabajo practico. Esta actividad metacognitiva puede ayudar a los estudiantes a
hacerse conscientes de ciertos elementos sobre la naturaleza de la ciencia que,

quiza, pasaron por alto.

A la luz de los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede decir que con
una alternativa de ensefianza experimental (la indagacion), aun cuando fue
aplicada durante un solo semestre, se obtuvieron mejorias en los alumnos, en
aspectos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Aquellos elementos que
se han sefialado como perfectibles a lo largo de esta tesis, pueden propiciar
investigaciones nuevas, en las cuales pueden cambiarse los trabajos practicos
presentados, los instrumentos de evaluacion, o ambas cosas, y seguramente los

resultados seran aun mas alentadores que los presentados.
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Anexo A

Instrumento de Bell y colaboradores

Views on the Nature of Science Survey

Rank each of these from “5” Strongly Agree to “1” Smongly Disagree.

Anexos

1. Observations are used to make scientific claims
2. Observations support rather than prove theones.

3. Scientists always use the scienufic method to
design thewr expenments.

4. Science does not rely only on evidence.
5. Scientists use guesses and creauvity to do science
6. Sciendific theonies change with new evidence.

7. Scientific theories change with new ways of looking
at old evidence.

8. Scientific theones can predict old and new events
$. Scienusts use creativity and art in their work.

10. Science explains the world as it “really” 1s.

11. Science is a search for truth abour the world.

12. Scienusts are biased by what they want to believe
rather than by what observauons they see.

13. Science 1s influenced by culture and society.

14. Science is a process of discovering things
and revealing things we can't see with our eyes,

Saongly
Agree  Agree

5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
5 4
54

-
-~
-

-~
-~

s

L]

o L] L

o

(]

L]

Suaongly

1
1
1

Disagree Disagree

Draw a scientist in the space below. Explain what they are doing in vour drawing.
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Anexo B
Instrumento de Good, Cummins y Lyon
Ideas on Natural Science

Do you agree or disagree with the following statements about the natural
sciences? On the response sheet circle agree or disagree and explain
why you believe your position is correct.

Natural science presumes that the things and events in the universe occur in
consistent patterns that are comprehensible through careful, systematic study.

. Scientists are confident they can discover patterns in all of nature.

. Scientists assume that the universe is a vast single system in which the basic
rules are the same everywhere.

. The modification of ideas, rather than their outright rejection, is the norm in the
natural sciences.

. Scientists assume that even if there is no way to secure complete and absolute
truth, increasingly accurate approximations can be made to account for the
world and how it works.

Continuity and stability are as characteristic of science as change is, and
confidence is as prevalent as tentativeness.
. There are many matters that cannot usefully be examined in a scientific way.

. Within a field of natural science (e.g., biology, chemistry, physics) there are
common understandings about what constitutes an investigation that is
scientifically valid.

. There is no fixed set of steps that scientists follow that leads them to scientific
knowledge.

10.Sooner or later, the validity of scientific claims is settled by referring to

observations of phenomena.

11. Experimentation, where just one condition at a time is varied, is not possible in

some areas of the natural sciences.

104



Anexos

12. A hypothesis that cannot in principle be put to the test of evidence is not
scientifically useful.

13. Inventing ideas about how the world works is just as creative as writing poetry
or composing music.

14. Theories in science must be logically or mathematically sound and use a
significant body of valid observations.

15. Scientists usually work alone as they try to understand the natural world.

16. Scientists are less likely to be biased in public matters than are other members
of society.

17. The vast majority of scientists stay within the bounds of ethical professional
behavior.

18. The purposes of science and technology are about the same.
19. Change and continuity are persistent features of science.
20. Supernatural explanations of natural phenomena have no place in science.

21. Knowledge of nature generated by natural scientists is no more reliable than
other knowledge.

22. The word “theory” in science means a hunch or a guess about how some part
of the world works.

23. Laws in science are not subject to change.
24. Scientists have less interest in the fine arts than people in other professions.

25. A scientist is more willing to change her mind when new evidence appears than
are other people.

26. Only by doing carefully controlled experiments can scientists learn about our
world.

27. Most scientific discoveries are useful to people.

28. The validity of scientific knowledge depends heavily on the beliefs and customs
of the country in which the scientists live.
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Anexo C

Instrumento elaborado para la aplicacion de la estrategia

Nombre:

Edad:

I. Marca con una cruz el numero que corresponda a la opinién que
tienes sobre cada uno de los siguientes enunciados, como en este

ejemplo:

La ciencia ha ayudado a resolver problemas
nacionales

1. Los cientificos suponen que los eventos que
ocurren en el universo siguen patrones o
tendencias que pueden conocerse mediante
estudios cuidadosos y sistemadticos

2. Los cientificos suponen que el universo es un
gran sistema en el cual se aplican siempre las
mismas reglas basicas

3. Para la ciencia es preferible modificar las ideas en
lugar de rechazarlas rotundamente

4. Los cientificos asumen que, si bien no es posible
tener la verdad completa y absoluta, si se pueden
tener explicaciones muy cercanas acerca de cémo
funciona el mundo

5. La estabilidad y la continuidad, asi como el
cambio, son elementos que caracterizan a la ciencia
6. Hay muchas cosas que no pueden ser examinadas
de forma cientifica

7. No existen pasos fijos que los cientificos siguen
para llegar a su conocimiento

8. Tarde o temprano, la validez de las aseveraciones
cientificas se establece gracias a las observaciones
y/o mediciones que se hacen de los fenémenos

9. La experimentacion donde sélo se cambia un
parametro a la vez no es posible en algunas areas de
la ciencia

10. Una hipotesis que no puede ser puesta a prueba
no puede ser cientificamente util

11. Inventar ideas acerca de como funciona el
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Muy de
acuerdo

5

Muy de
acuerdo

De Ni de acuerdo En Muy en
acuerdo ni en desacuerdo  desacuerdo
desacuerdo
4 3 2 1
De Ni de acuerdo En Muy en
acuerdo ni en desacuerdo  desacuerdo
desacuerdo
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
4 3 2 1
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mundo es tan creativo como escribir poesia o
componer musica

12. Las teorias cientificas deben sonar logicas y
deben usar una cantidad importante de
observaciones vélidas

13. Los cientificos generalmente trabajan solos
mientras tratan de entender el mundo

14. Los cientificos opinan con menos prejuicios
sobre asuntos publicos que otros miembros de la
sociedad

15. La mayoria de los cientificos permanecen dentro
de los limites éticos de su profesion

16. Los propdsitos de la ciencia y de la tecnologia
son casi los mismos

17. Las explicaciones sobrenaturales no tienen
cabida en la ciencia

18. El conocimiento cientifico no es més confiable
que otro tipo de conocimiento

19. La palabra “teoria” en ciencia significa una
“corazonada” o una suposicion acerca de como
funciona una parte del mundo

20. Las leyes cientificas no cambian

21. Los cientificos tienen menos interés en el arte
que la gente de otras profesiones

22. Los cientificos estan mas dispuestos a cambiar
su forma de pensar cuando aparece evidencia nueva
que otro tipo de personas

23. Los cientificos pueden aprender sobre el mundo
Gnicamente haciendo experimentos cuidadosamente
controlados

24. La mayoria de los descubrimientos cientificos
son (tiles para la sociedad

25. La validez del conocimiento cientifico depende
en gran medida de las creencias y las costumbres del
pais donde vive el cientifico

Il. Por Judltimo, ¢puedes describir
cientifico? (puedes hacer un dibujo)

5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1

gqué caracteristicas tiene un

Muchas gracias por tu ayuda.
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Anexo D

Primer trabajo practico por indagaciéon sobre el tema de esterificacion

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL POR INDAGACION SOBRE LA
ESTERIFICACION DE FISHER

Descripcion global de la actividad: Se pide a los alumnos una investigacion acerca de la
esterificacion de Fisher. Con su ayuda, se propone un procedimiento experimental que se
utiliza frente a ellos, para obtener el benzoato de metilo. Posteriormente, ellos realizaran
una reaccion semejante utilizando otros alcoholes y otros acidos carboxilicos disponibles en
el laboratorio. Con ello se espera que conozcan las reacciones por condensacién y conozcan
algunas propiedades de los ésteres: su aroma y su inmiscibilidad en agua.

Antecedentes de la actividad: Los alumnos ya han tenido una presentacion sobre grupos
funcionales. También ya han visto en clase que los medios &cidos favorecen la
deshidratacién. Una sesion antes de la experimentacion, se pide a los alumnos una
investigacion acerca de las reacciones entre alcoholes y acidos carboxilicos (esterificacion
de Fisher).

Explicacion de la actividad: Al inicio de la sesion, el profesor pregunta al grupo cual es la
reaccion para obtener un éster a partir de un alcohol y un acido. Una vez obtenida la
respuesta, se pide que entre todos surja una propuesta de un dispositivo experimental que
considere las condiciones de reaccion que ellos encontraron en la literatura, de tal forma
que se pueda elaborar un éster en el laboratorio.

Con un poco de orientacion del profesor, se disefia el dispositivo experimental (que consiste
en un bafio maria con un tubo de ensayo, al cual se le ha colocado un tap6n horadado y una
pipeta beral con su extremo superior cortado, que nos servira como condensador, como en
la figura 1). Es entonces cuando el profesor hace una demostracion frente a grupo
utilizando acido benzoico (aproximadamente 1 g) y alcohol metilico (aproximadamente 4
mL.), asi como unas gotas de acido clorhidrico concentrado. Se les hace reconocer el aroma
de los reactivos con precaucion. Después se hacen reaccionar en el dispositivo las
sustancias, calentando a bafio maria. (Esta demostracion se hace porque no estan
familiarizados con esta técnica experimental.)

Pipetaberal
Taponhoradado

Perla de ebullicion

Mezcla de reaccion |

Figura 1
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Debido a que la técnica requiere que el tubo con las sustancias se caliente durante 10
minutos y después se enfrie, hay tiempo para preguntarles si investigaron coémo reconocer
si se efectud la reacciéon. Es muy probable que mencionen que se sabe que se ha obtenido
un éster por su aroma frutal, por lo que al terminar la experimentacién, se destapa el tubo
frente a ellos para que puedan percibir el aroma a durazno que la nueva sustancia despide.

Una vez hecho esto, se pide a cada equipo que escoja dos &cidos y dos alcoholes
disponibles en el laboratorio y que repitan el experimento para obtener el éster que
corresponda a las sustancias que seleccionaron. También se les solicita que hagan un
informe donde indiquen para qué se hace cada paso del procedimiento experimental y
cuales son los ésteres que estan obteniendo.

Finalmente, con ayuda de su investigacién, se les invita a que formulen las ecuaciones
quimicas de las sustancias que estan formando. Algunas de las posibles combinaciones
resultantes son:

Acido carboxilico Alcohol Ester
Acido propio6nico Alcohol etilico Propanoato de etilo (frutas)
Acido butirico Alcohol isoamilico Butirato de isoamilo: (pera)
Acido acético Alcohol isoamilico Acetato de isoamilo: (platano)
Acido acético Alcohol butilico Acetato de butilo: (platano)
Acido salicilico Alcohol metilico Salicilato de metilo: (yerbabuena)
Acido butirico Alcohol metilico Butirato de metilo: (pifia)

Pudiera ocurrir que algun alumno preguntara si de verdad es necesario el medio acido. En este caso,
se le permitird que haga otro experimento utilizando los reactivos necesarios y afiadiendo un medio
basico, para que él observe el resultado. No obstante, es importante remarcarle el hecho de
conservar el resto del procedimiento experimental tal como esta propuesto, para que todos aprecien
la importancia de mover una sola variable por experimento. Si ningin alumno se pregunta sobre
este asunto, el profesor puede sugerir que algln equipo haga la prueba utilizando una base.

Duracion aproximada: 2 horas

Variables que deben hacerse notar:

El medio acido

La temperatura

Grado de indagacidn: 1. Conocen el problema, y aunque ellos contribuyen a proponer el método
experimental, el profesor orienta y después establece el mismo. Lo Unico que les queda por
desarrollar es el resultado de las reacciones que ellos propongan.

PRECAUCION:

e EI'HCI causa quemaduras. Se debe utilizar el gotero.

e La mayoria de los alcoholes y acidos son toxicos. Hay que lavarse las manos después de la
actividad y de preferencia usar guantes y lentes.

* Losalcoholes y los ésteres son inflamables
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COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

QUIMICA IV

EQUIPO:

1. Escriban la reaccion general para la obtencidn de ésteres a partir de alcoholes y acidos

carboxilicos, de acuerdo con la investigacion.

2. Hagan una descripcion amplia (pueden utilizar un dibujo) de su disefio experimental.

Expliquen para qué se hace cada uno de los pasos.

3. ¢cudl serd la evidencia sensorial (de acuerdo con la investigacion) que nos indica que

efectivamente hubo una reaccion quimica?

4. Llenen la siguiente tabla considerando las sustancias que estuvieron utilizando:

Alcohol Acido carboxilico

Ester obtenido

5. Escriban las ecuaciones quimicas que representen las reacciones que efectuaron para

obtener los ésteres.

6. ¢ Existira uno o mas factores determinantes para que la reaccion ocurra? ;Cuales?
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Anexo E

Segundo trabajo practico por indagacién sobre el tema de polimerizacion
por condensacion

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL POR INDAGACION SOBRE LA OBTENCION DE
NYLON 6-10

Descripcion global de la actividad: En clase se habla sobre la importancia del nylon en
nuestra vida cotidiana y se les pregunta si saben como se obtiene. Posteriormente se pide a
los estudiantes que investiguen acerca de la elaboracion del nylon (especificamente del
nylon 6-10). Ya con esa investigacion realizada, se les pide que obtengan una fibra de
nylon en el laboratorio. Cada equipo propone lo que requiere para su propio disefio
experimental y experimenta diferentes condiciones y volimenes de reactivos para obtener
una fibra que les resulte satisfactoria.

Antecedentes de la actividad: Los alumnos ya han visto introduccion a los polimeros y ya
han visto con anterioridad reacciones de condensacién. Han comenzado a observar la
relacion entre las macromoléculas y las propiedades de éstas. Haran una investigacion
sobre la obtencién del nylon 6-10 y sobre los reactivos involucrados, la cual se dejara una
clase antes de la actividad.

Explicacion de la actividad: Al inicio de la sesion, el profesor pregunta al grupo cual es la
manera de obtener el nylon 6-10 en el laboratorio. Aunque es posible que conozcan cuales
son los reactivos involucrados, no es muy probable que conozcan de qué forma se hacen
reaccionar, asi que se les pide que ellos propongan una forma de obtener la fibra a partir de
las disoluciones de reactivo. Cada equipo disefia una forma de hacer su reaccion teniendo
solamente como restriccion que disponen unicamente de 10 mL de cada disolucion.

Antes de que los estudiantes pidan su material, se les pedirad que expongan brevemente qué
van a hacer para que sus comparieros puedan estar al tanto de qué va a intentar cada equipo.
También se mencionan las precauciones que se deben considerar. Luego piden su material
y se les dan sus reactivos para que comiencen su experimentacion. Dado que es una
experimentacion abierta, quizd quieran calentar los reactivos, enfriarlos, mezclarlos
vigorosamente, etc. Es probable que obtengan fibras de diferente calidad y ellos
determinaran cual fue el disefio con el que se obtiene la mejor fibra.

Cuando ellos finalicen sus experimentos, el profesor hace una demostracién frente a todo el
grupo agregando 5 mL de cloruro de sebacoilo (o sebacilo) 0.2 M, a 5 mL de
hexametilendiamina (0.5 M) en un vaso de precipitados, sin agitar, y afiadiendo lentamente
el primero (de preferencia, resbalando el liquido en la pared del vaso). Luego, con unas
pinzas se toma la fibra en la interfase de los dos liquidos y comienza a enrollarse sobre un
lapiz o sobre una varilla de vidrio. Se compara la fibra obtenida con la que lograron obtener
ellos.
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Finalmente, con ayuda de su investigacion, se les pide que formulen la ecuacion quimica de
la obtencion del nylon 6-10.
Si alguno se interesa en el HCI que se genera como producto secundario, puede pedirsele

que en la demostracion mida el pH de los reactivos y que mida el pH de la fibra himeda.

De igual forma se les pide un informe experimental donde indiquen cada uno de sus
experimentos propuestos y el resultado respectivo. Ademas se les pedird que observen las
propiedades de la nueva sustancia contrastandolas con las propiedades de los reactivos.

Duracion aproximada: 2 horas

Variables que deben hacerse notar:
El orden de los reactivos

La forma de mezclarlos

El volumen de los reactivos

La concentracion de las disoluciones

Grado de indagacién: 2. S6lo conocen el problema (obtener la fibra), por lo que a ellos les
corresponde, tanto proponer el método experimental, como obtener una fibra de nylon 6-10.

PRECAUCION:

« Se utiliza una disolucion de hexametilendiamina con hidroxido de sodio, por lo cual
es conveniente utilizar guantes para evitar quemaduras.

« El cloruro de sebacoilo (o sebacilo) y el hexano son irritantes para la piel, los ojos y
el sistema respiratorio. Debe evitarse la inhalacion y se recomienda el uso de
guantes. Ademas el hexano es inflamable, asi que debe tenerse cuidado al preparar
la disolucién del cloruro de sebacilo.

« Antes de manipular la fibra, hay que lavarla con agua o alcohol.
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COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
QUIMICA IV
EQUIPO:

1. Escriban la reaccién general para la obtencion de nylon 6-10, de acuerdo con la
investigacion que realizaron.

ANTES DE QUE HAGAN CUALQUIER EXPERIMENTACION

2. Considerando su investigacion, ¢creen que existan algunos factores importantes para que
esta reaccion pueda efectuarse? ¢ Cuales son?

3. Seleccionen un factor que consideren decisivo para la reaccion. ;Como lo pueden
verificar?

4. Hagan una descripcion amplia (pueden utilizar dibujos) de su disefio experimental
completo. Expliquen para qué se hace cada uno de los pasos.

DESPUES DE LA EXPERIMENTACION

5. ¢cudl sera la evidencia (de acuerdo con su investigacion) que nos indica que se obtuvo el
nylon?

6. ¢Creen que efectivamente pudieron poner a prueba el factor que seleccionaron en su
experimentacion? ¢Por qué?

7. El factor seleccionado, ¢fue determinante en la obtencion del nylon? ¢ Por qué?
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Anexo F

Tercer trabajo practico por indagaciéon sobre el tema de polimerizacion por
adicion

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL POR INDAGACION SOBRE LA OBTENCION DE
POLIMETACRILATO DE METILO (PMMA)

Descripcion global de la actividad: Se pedira una investigacion a los alumnos sobre las
reacciones de polimerizacion por adicion, resaltando el papel de los iniciadores e
inhibidores. Asimismo, se introducira la actividad con una breve platica sobre las variables
involucradas en una experimentacion. Ya en la sesion experimental, se les pedira que
elaboren polimetacrilato de metilo considerando la investigacion que realizaron. Por
equipo, se entregard una guia para los alumnos, en la cual ellos plantearan una serie de
preguntas que los lleven a disefiar un experimento que los conduzca a conocer el papel de
las diferentes sustancias involucradas en la elaboracién del polimero. Esta sesion ya
involucra la comunicacion de sus resultados a todo el grupo.

Antecedentes de la actividad: Los alumnos ya han visto introduccion a los polimeros y ya
han visto con anterioridad reacciones de condensacién. Han comenzado a observar la
relacion entre las macromoléculas y las propiedades de éstas. Hicieron ya dos actividades
practicas por indagacion, ademas de tener hecha una investigacion de polimeros por
adicion. Se hace también una breve introduccion al manejo de variables en el laboratorio.

Explicacién de la actividad: Una sesion antes de la actividad experimental, se hace una
breve platica sobre el manejo de las variables en el disefio de experimentos cientificos.
También se pide que investiguen la polimerizacion por adicion y la forma de elaborar el
PMMA. Ya en la sesion experimental, s6lo se les da una guia por equipo y se les pide que
al finalizar la sesion elaboren el polimetil metacrilato.

Antes de que los estudiantes pidan su material, se les pedirad que expongan brevemente qué
van a hacer para que sus comparieros puedan estar al tanto de qué va a intentar cada equipo.
También se mencionan las precauciones que se deben considerar. Luego piden su material
y se les dan sus reactivos para que comiencen su experimentacion.

Nuevamente es una experimentacion abierta, por lo cual el profesor debera acercarse a cada
grupo para saber qué es lo que esta intentando cada uno, y saber si estan haciendo
verdaderamente lo que se plantearon. Contaran sélo con 25 mL de metacrilato de metilo.

Cuando ellos finalicen sus experimentos, el profesor pide a cada equipo que exponga
brevemente los resultados de sus investigaciones y si lograron obtener el polimero
requerido. Asimismo, ya en grupo, se discute la funcion del inhibidor (hidrogquinona) y del
iniciador (perdxido de benzoilo). Finalmente, con ayuda de su investigacion, se les pide que
formulen la ecuacion quimica de la obtencién del PMMA.
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Se les pide un informe experimental donde indiquen cada uno de sus experimentos
propuestos y el resultado respectivo. Ademas se les pedira que incluyan la guia que
utilizaron durante su disefio experimental.

Duracién aproximada: 4 horas (en 2 sesiones)

Variables que deben hacerse notar:
Inhibidor

Iniciador

Temperatura.

Grado de indagacion: 3. Si bien en la guia tienen planteadas algunas preguntas, se parte
s6lo del problema (obtener el PMMA) y ellos se iran cuestionando diferentes cosas a partir
de lo que hayan investigado. Ademas, a ellos les corresponde tanto proponer el método
experimental, como obtener conclusiones.

PRECAUCION:

« Desde una sesion anterior, hay que pedirles a los alumnos por lo menos 2 tubos de
ensayo por equipo, ya que en esta experimentacion es comun que los tubos queden
inservibles por la formacion del polimero. De igual forma, si llegaran a romper los
tubos para observar el polimero hay que tener precaucion al hacerlo y hay que
retirar todos los residuos del material.

« Se sugiere el uso de guantes para el manejo de las sustancias.

« Hay que lavar el polimero perfectamente antes de manipularlo para evitar el
contacto con los reactivos remanentes.
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COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
QUIMICA IV

EQUIPO:

1. Escriban la reaccién general para la obtencidon polimetacrilato de metilo (PMMA), de
acuerdo con la investigacion que realizaron.

ANTES DE QUE HAGAN CUALQUIER EXPERIMENTACION

2. Considerando su investigacion, ¢creen que existen algunos factores importantes para que
este polimero pueda ser elaborado en el laboratorio? ;Cuéales son éstos?

3. Seleccionen un factor que consideran decisivo para la reaccion. ;Como pueden
verificarlo?

4. ¢Existe alguna pregunta que surja de su investigacion y que pueda ponerse a prueba
respecto al proceso de elaboracion del polimetaacrilato de metilo? ¢ Cual es esta pregunta?

5. En estas pruebas que van a hacer: ;Cudl es la variable que modifican (variable
independiente)? ;Cual es la variable que observan (variable dependiente)? ¢Existen
parametros que permanezcan fijos?

6. Hagan una descripcién amplia (pueden utilizar dibujos) de su disefio experimental
completo. Expliquen para qué se hace cada uno de los pasos.

DESPUES DE LA EXPERIMENTACION

7. ¢cuales son las propiedades que evidencian (de acuerdo con su investigacion) que se
obtuvo el acrilico?

8. ¢Creen que efectivamente pudieron poner a prueba el factor que seleccionaron en su
experimentacion? ¢Por qué?

9. El factor seleccionado, ¢fue determinante en la obtencion del acrilico? ¢Por qué?
10. ¢Pudieron contestar experimentalmente la o las preguntas que se formularon? ;Cuales

fueron sus respuestas?
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Tabla resumen del cuestionario aplicado al grupo de trabajo (618)

Anexo G

Anexos

Tablas resumenes con los resultados del cuestionario

(ANTES DE LA APLICACION DE LOS TRABAJOS PRACTICOS)

Muy de acuerdo De acuerdo Ni de acuerdo ni | En desacuerdo Muy en Nocontesto/ | Total
en desacuerdo desacuerdo anulada
Pregunta %

1 10% 70% 5% 15% 0% 0% 100
2 0% 5% 25% 45% 25% 0% 100
3 5% 60% 20% 5% 10% 0% 100
4 45% 40% 5% 10% 0% 0% 100
5 25% 35% 35% 5% 0% 0% 100
6 25% 40% 15% 10% 10% 0% 100
7 25% 30% 20% 10% 15% 0% 100
8 35% 50% 5% 0% 5% 5% 100
9 5% 35% 40% 10% 0% 10% 100
10 20% 20% 10% 45% 5% 0% 100
11 10% 5% 30% 25% 30% 0% 100
12 40% 30% 20% 5% 0% 5% 100
13 0% 10% 40% 30% 20% 0% 100
14 5% 10% 25% 25% 25% 10% 100
15 0% 40% 40% 15% 0% 5% 100
16 0% 20% 55% 15% 10% 0% 100
17 15% 15% 30% 25% 10% 5% 100
18 0% 10% 25% 40% 20% 5% 100
19 0% 40% 20% 35% 5% 0% 100
20 0% 0% 25% 50% 25% 0% 100
21 5% 5% 55% 20% 15% 0% 100
22 15% 35% 35% 15% 0% 0% 100
23 30% 25% 15% 20% 5% 5% 100
24 40% 50% 10% 0% 0% 0% 100
25 15% 35% 10% 25% 15% 0% 100
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Tabla resumen del cuestionario aplicado al grupo de trabajo (618)

(DESPUES DE LA APLICACION DE LOS TRABAJOS PRACTICOS)

Muy de acuerdo De acuerdo Ni de acuerdo ni | En desacuerdo Muy en Nocontesto/ | Total
en desacuerdo desacuerdo anulada
Pregunta %

1 25% 40% 10% 20% 5% 0% 100
2 0% 5% 25% 40% 30% 0% 100
3 25% 45% 15% 10% 5% 0% 100
4 60% 35% 5% 0% 0% 0% 100
5 25% 45% 20% 5% 0% 5% 100
6 25% 25% 25% 20% 5% 0% 100
7 50% 30% 10% 10% 0% 0% 100
8 30% 65% 5% 0% 0% 0% 100
9 10% 10% 20% 55% 5% 0% 100
10 10% 20% 25% 35% 10% 0% 100
11 25% 20% 15% 25% 15% 0% 100
12 30% 55% 0% 10% 5% 0% 100
13 5% 0% 10% 50% 35% 0% 100
14 10% 10% 15% 55% 10% 0% 100
15 0% 25% 35% 25% 15% 0% 100
16 10% 30% 35% 25% 0% 0% 100
17 15% 10% 20% 35% 20% 0% 100
18 0% 15% 15% 55% 15% 0% 100
19 5% 50% 25% 20% 0% 0% 100
20 10% 0% 5% 60% 25% 0% 100
21 0% 0% 30% 35% 30% 5% 100
22 5% 50% 35% 5% 5% 0% 100
23 15% 40% 0% 35% 10% 0% 100
24 35% 55% 10% 0% 0% 0% 100
25 10% 30% 15% 40% 5% 0% 100

El grupo consta de 20 personas. 12 hombres y 8 mujeres
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Tabla resumen del cuestionario aplicado al grupo control (612)

(APLICACION AL INICIO DEL CURSO)

Anexos

Muy de acuerdo De acuerdo Ni de acuerdo ni | En desacuerdo Muy en Nocontesto/ | Total
en desacuerdo desacuerdo anulada
Pregunta %

1 0% 55% 30% 15% 0% 0% 100
2 0% 10% 35% 55% 0% 0% 100
3 15% 55% 25% 5% 0% 0% 100
4 65% 35% 0% 0% 0% 0% 100
5 35% 40% 15% 0% 0% 10% 100
6 40% 45% 10% 5% 0% 0% 100
7 20% 25% 30% 10% 15% 0% 100
8 20% 50% 30% 0% 0% 0% 100
9 0% 25% 50% 10% 0% 15% 100
10 20% 45% 20% 15% 0% 0% 100
11 15% 10% 50% 20% 5% 0% 100
12 45% 35% 5% 15% 0% 0% 100
13 5% 15% 45% 25% 10% 0% 100
14 15% 10% 45% 25% 0% 5% 100
15 0% 40% 40% 20% 0% 0% 100
16 10% 40% 30% 20% 0% 0% 100
17 5% 10% 25% 50% 10% 0% 100
18 5% 15% 25% 50% 5% 0% 100
19 10% 60% 5% 25% 0% 0% 100
20 0% 5% 30% 35% 30% 0% 100
21 5% 5% 35% 40% 10% 5% 100
22 15% 35% 45% 5% 0% 0% 100
23 20% 30% 20% 25% 5% 0% 100
24 35% 40% 20% 5% 0% 0% 100
25 25% 0% 25% 35% 15% 0% 100
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Tabla resumen del cuestionario aplicado al grupo control (612)

(APLICACION AL FINALIZAR EL CURSO)

Anexos

Muy de acuerdo De acuerdo Ni de acuerdo ni | En desacuerdo Muy en Nocontesto/ | Total
en desacuerdo desacuerdo anulada
Pregunta %

1 10% 35% 40% 10% 5% 0% 100
2 0% 20% 5% 65% 10% 0% 100
3 25% 25% 45% 5% 0% 0% 100
4 30% 70% 0% 0% 0% 0% 100
5 15% 70% 15% 0% 0% 0% 100
6 25% 40% 25% 10% 0% 0% 100
7 15% 5% 30% 50% 0% 0% 100
8 20% 55% 20% 5% 0% 0% 100
9 5% 30% 60% 5% 0% 0% 100
10 25% 30% 20% 25% 0% 0% 100
11 10% 35% 35% 15% 5% 0% 100
12 35% 40% 15% 5% 5% 0% 100
13 0% 20% 35% 35% 10% 0% 100
14 5% 20% 50% 20% 5% 0% 100
15 0% 30% 60% 10% 0% 0% 100
16 5% 40% 25% 30% 0% 0% 100
17 15% 25% 30% 30% 0% 0% 100
18 0% 10% 35% 45% 5% 5% 100
19 5% 35% 15% 40% 5% 0% 100
20 0% 10% 20% 40% 30% 0% 100
21 0% 0% 55% 30% 15% 0% 100
22 5% 40% 40% 10% 5% 0% 100
23 5% 35% 40% 20% 0% 0% 100
24 25% 50% 20% 0% 5% 0% 100
25 15% 45% 25% 5% 10% 0% 100

El grupo consta de 20 personas. 7 hombres y 13 mujeres
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Tabla resumen de las respuestas de los alumnos a la pregunta abierta del
cuestionario

Grupo control Grupo de trabajo
Caracteristica Antes | Después | Antes | Después

Amplios conocimientos / estudios 6 5 4 2
Dedicados / Perseverantes 5 9 3 3
Abiertos a ideas nuevas 4 2 1 1
Observadores 7 1 5 7
Analiticos 7 7 3 4
Siguen el método cientifico 3 1

Serios 4 0 0 2
Inteligentes / Ingeniosos 5 8 6 5
Creativos 1 3 0 3
Responsables 2 4 0 1
Buscan la verdad 3 1

Descubren cosas Utiles 3 0 3 1
Iguales que otras personas 2 1 1 1
Decididos / Seguros 1 0 3 2
Capaces de ver mas alla 2 0

Usan lentes y bata 2 7 2 6
Son de edad avanzada 1 0

Curiosos 3 10 8 6
Pacientes 1 5 1 1
Les gusta leer 2 3

Interesados en la ciencia 2 3 2 1
Honestos 1 0

No conformistas 1 0

No les interesa el dinero 1 0

Reservados 0 1

Capaces de investigar 0 1 1 0
Eticos 0 1 1 0
Cuidadosos 0 1 0 4
Divertidos 0 1

Objetivos 0 2 1 0
Ordenados 0 1 0 1
Solitarios 0 1 0 2
Experimentan 0 1 3 3
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Préacticos

Reflexivos

Explican lo que ocurre

Precisos

Apasionados por su trabajo

Cultos

Sin religion

Platicadores

Amables

Buenos maestros

Frios

Aventureros

Sociables

OO0 OIOIO|IFRLPINININN

RPIRINRNR R W NP w

NOTA: Las categorias sombreadas corresponden a aquéllas que fueron

mencionadas s6lo en dos ocasiones 0 menos.
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Anexo H

Tabla auxiliar para la prueba estadistica de diferencia entre dos muestras
gue utilizan proporciones, utilizando 90% de confianza

Error Error Error

estandar | estandar | estandar Intervalo de Intervalo de Intervalo de

grupo | grupo entre confianza al 90% | confianza al 90% | confianza al 90%

Reactivo 612 618 | grupos (grupo 612) (grupo 618) (entre grupos)

1 0.1573 | 0.1392 | 0.1541 | -37.20% | 17.20% |-39.07% | 9.07% -46.65% 6.65%
2 0.1118 | 0.0689 | 0.1019 |-9.33% |29.33% |-11.92% |11.92% -2.61% | 32.61%
3 0.1517 | 0.1479 | 0.1517 | -46.22% | 6.22% -20.57% | 30.57% | -46.22% 6.22%
4 0.0000 | 0.0935 | 0.0487 | 0.00% 0.00% -6.17% |26.17% -3.43% | 13.43%
5 0.1255 | 0.1500 | 0.1299 |-11.70% | 31.70% |-15.94% | 35.94% -7.46% | 37.46%
6 0.1332 | 0.1545 | 0.1545 | -43.04% | 3.04% -41.72% | 11.72% | -11.72% | 41.72%
7 0.1427 | 0.1427 | 0.1265 | -49.68% | -0.32% |[0.32% |49.68% | -81.87% | -38.13%
8 0.1410 | 0.0935 | 0.1084 |-19.38% | 29.38% |-6.17% |26.17% |-38.74% | -1.26%
9 0.1440 | 0.1414 | 0.1392 |-14.91% | 34.91% |-44.45% | 4.45% -9.07% | 39.07%
10 0.1541 | 0.1500 | 0.1512 | -36.65% | 16.65% |-35.94% | 15.94% -1.15% | 51.15%
11 0.1475 | 0.1369 | 0.1573 | -5.50% |45.50% |6.32% 53.68% | -27.20% | 27.20%
12 0.1318 | 0.1299 | 0.1255 |-27.79% | 17.79% |-7.46% |37.46% |-31.70% | 11.70%
13 0.1541 | 0.1374 | 0.1369 | -16.65% | 36.65% |11.25% |[58.75% | -63.68% | -16.32%
14 0.1369 | 0.1545 | 0.1440 | -23.68% | 23.68% |-11.72% [41.72% | -64.91% | -15.09%
15 0.1500 | 0.1462 | 0.1410 | -35.94% | 15.94% |-40.28% |10.28% | -19.38% | 29.38%
16 0.1360 | 0.1369 | 0.1410 | -13.52% | 33.52% |-23.68% |23.68% | -19.38% | 29.38%
17 0.1356 | 0.1410 | 0.1462 | 1.56% 48.44% |-29.38% |19.38% | -10.28% | 40.28%
18 0.1577 | 0.1500 | 0.1517 | -32.27% | 22.27% |-15.94% | 35.94% | -46.22% 6.22%
19 0.1475 | 0.1414 | 0.1427 | -5.50% |45.50% |-44.45% |4.45% 0.32% | 49.68%
20 0.1479 | 0.1255 | 0.1299 | -20.57% | 30.57% |-11.70% |31.70% | -37.46% 7.46%
21 0.1577 | 0.1508 | 0.1541 |-32.27% | 22.27% |3.92% 56.08% | -46.65% 6.65%
22 0.0935 | 0.1043 | 0.1043 | -6.17% |26.17% |-23.03% |13.03% |-13.03% | 23.03%
23 0.1360 | 0.1475 | 0.1427 | -33.52% | 13.52% |-5.50% |45.50% | -49.68% | -0.32%
24 0.0689 | 0.0000 | 0.0487 |-11.92% |11.92% |0.00% 0.00% -3.43% | 13.43%
25 0.1374 | 0.1561 | 0.1369 |-58.75% | -11.25% |-21.99% |31.99% | -53.68% | -6.32%

NOTA: Las celdas sombreadas corresponden a los reactivos del instrumento
donde si hay evidencia de diferencia en el grupo (con respecto a la primera y la
segunda aplicacion del cuestionario), o bien, donde hay evidencia de diferencia
entre los grupos al finalizar el semestre (Gltima columna).
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Tabla auxiliar para la prueba estadistica de diferencia entre dos muestras
gue utilizan proporciones, utilizando 95% de confianza

Error Error Error

estandar | estandar | estandar Intervalo de Intervalo de Intervalo de

grupo | grupo entre confianza al 95% | confianza al 95% | confianza al 95%

Reactivo 612 618 | grupos (grupo 612) (grupo 618) (entre grupos)

1 0.1573 | 0.1392 | 0.1541 | -42.93% | 22.93% | -44.13% | 14.13% | -52.26% | 12.26%
2 0.1118 | 0.0689 | 0.1019 | -13.40% | 33.40% | -14.43% | 14.43% | -6.32% | 36.32%
3 0.1517 | 0.1479 | 0.1517 | -51.74% | 11.74% | -25.96% | 35.96% | -51.74% | 11.74%
4 0.0000 | 0.0935 | 0.0487 | 0.00% | 0.00% | -9.58% | 29.58% | -5.20% | 15.20%
5 0.1255 | 0.1500 | 0.1299 | -16.27% | 36.27% | -21.40% | 41.40% | -12.19% | 42.19%
6 0.1332 | 0.1545 | 0.1545 | -47.88% | 7.88% | -47.34% | 17.34% | -17.34% | 47.34%
7 0.1427 | 0.1427 | 0.1265 | -54.88% | 4.88% | -4.88% | 54.88% | -86.47% | -33.53%
8 0.1410 | 0.0935 | 0.1084 | -24.51% | 34.51% | -9.58% | 29.58% | -42.69% | 2.69%
9 0.1440 | 0.1414 | 0.1392 | -20.15% | 40.15% | -49.60% | 9.60% | -14.13% | 44.13%
10 0.1541 | 0.1500 | 0.1512 | -42.26% | 22.26% | -41.40% | 21.40% | -6.66% | 56.66%
11 0.1475 | 0.1369 | 0.1573 | -10.87% | 50.87% | 1.34% | 58.66% | -32.93% | 32.93%
12 0.1318 | 0.1299 | 0.1255 | -32.59% | 22.59% | -12.19% | 42.19% | -36.27% | 16.27%
13 0.1541 | 0.1374 | 0.1369 | -22.26% | 42.26% | 6.25% | 63.75% | -68.66% | -11.34%
14 0.1369 | 0.1545 | 0.1440 | -28.66% | 28.66% | -17.34% | 47.34% | -70.15% | -9.85%
15 0.1500 | 0.1462 | 0.1410 | -41.40% | 21.40% | -45.60% | 15.60% | -24.51% | 34.51%
16 0.1360 | 0.1369 | 0.1410 | -18.47% | 38.47% | -28.66% | 28.66% | -24.51% | 34.51%
17 0.1356 | 0.1410 | 0.1462 | -3.37% | 53.37% | -34.51% | 24.51% | -15.60% | 45.60%
18 0.1577 | 0.1500 | 0.1517 | -38.01% | 28.01% | -21.40% | 41.40% | -51.74% | 11.74%
19 0.1475 | 0.1414 | 0.1427 | -10.87% | 50.87% | -49.60% | 9.60% | -4.88% | 54.88%
20 0.1479 | 0.1255 | 0.1299 | -25.96% | 35.96% | -16.27% | 36.27% | -42.19% | 12.19%
21 0.1577 | 0.1508 | 0.1541 | -38.01% | 28.01% | -1.57% | 61.57% | -52.26% | 12.26%
22 0.0935 | 0.1043 | 0.1043 | -9.58% | 29.58% | -26.83% | 16.83% | -16.83% | 26.83%
23 0.1360 | 0.1475 | 0.1427 | -38.47% | 18.47% | -10.87% | 50.87% | -54.88% | 4.88%
24 0.0689 | 0.0000 | 0.0487 | -14.43% | 14.43%| 0.00% | 0.00% | -5.20% | 15.20%
25 0.1374 | 0.1561 | 0.1369 | -63.75% | -6.25% | -27.68% | 37.68% | -58.66% | -1.34%

NOTA: Las celdas sombreadas corresponden a los reactivos del instrumento
donde si hay evidencia de diferencia en el grupo (con respecto a la primera y la
segunda aplicacion del cuestionario), o bien, donde hay evidencia de diferencia
entre los grupos al finalizar el semestre (Gltima columna).
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