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Resumen



La presente investigacion propone la elaboracion de un moédulo de experimentacion que
emplea el género narrativo como discurso pedagogico con el objetivo de promover habilidades
para la formacion de ciudadanos conscientes de la Naturaleza de las Ciencias (NOS) y su
importancia para la sociedad. Sus fundamentos teodricos son el constructo NOS, la didactica de
las ciencias, el cognitivismo, y la ensefianza por habilidades con base en el modelo KSAVE y la
Educacion para la Ciudadania Mundial.

Los sujetos de investigacion son 13 estudiantes del Bachillerato en Ensefianza de las Ciencias
Naturales de la UCR, que cursaron Metodologia en la Ensenanza de las Ciencias Naturales
(FD-0526) y Experiencia Docente en Ciencias (FD-0536) durante el 2020.

Por medio de un enfoque de investigacion mixto se cumplieron tres objetivos especificos. (1)
Identificar concepciones sobre la NOS y habilidades para la aplicacion del conocimiento
cientifico en profesores en formacion inicial. (2) Determinar si el mddulo tuvo efectos en las
habilidades cientificas y concepciones sobre la NOS de los sujetos de investigacion. (3) Analizar
la implementacion del modulo de experimentacion en colegios publicos de educacion secundaria,
por parte de profesores en formacion inicial del Bachillerato en Ensefianza de las Ciencias
Naturales.

Estos objetivos se alcanzaron por medio de la aplicacion de un pre-test y post-test para medir
el rendimiento en el uso de habilidades para la aplicacion del conocimiento cientifico; disefiados
y evaluados con base en items PISA de conocimiento cientifico. Ademads, con la implementacion
de dos cuestionarios acerca de la NOS. También, por medio de observaciones no participativas
estructuradas para analizar la implementacion del médulo en colegios publicos del pais por parte
de los profesores en formacion inicial.

El moédulo se titula Historias, experimentos, y el océano, y consiste de 4 narrativas y
experimentos que incorporan distintos componentes de la NOS; tales como la naturaleza
empirica del conocimiento cientifico, la naturaleza creativa de las ciencias, el feminismo, y el
arraigo social y cultural del conocimiento cientifico. Las narrativas del modulo se titulan ;Por
qué amamos a las ballenas?, Jardines de almejas, ;Para qué jardines de almejas si se estan
desintegrando?, De Costa Rica a los extremos.

Las principales conclusiones que surgen a partir de los objetivos, referentes tedricos y
analisis de resultados de la investigacion, se sintetizan a continuacion. Con respecto al desarrollo
de habilidades, los profesores en formacion inicial tienen mayor facilidad en la evaluacion y
comprension de datos y resultados de investigaciones cientificas, pero atin requieren fortaleza en
el disefio e identificacion de temas cientificamente investigables. Por otro lado, hay una mejora
en la concepcidn de la naturaleza del conocimiento cientifico, sin embargo no fue de acuerdo al
nivel que se esperaba. El constructo de NOS parece requerir mas de dos cursos para poder
desarrollarse correctamente. Seguidamente, la implementacion del modulo promovié una
incorporacion contextualizada de la naturaleza del conocimiento cientifico y la conexiéon con
conocimientos previos de los estudiantes. Sin embargo, no se logr6 el uso del discurso narrativo



mas recomendado, el storytelling. Al respecto se puede decir que los sujetos no han sido
formados para emplear un discurso pedagogico narrativo.

Entre las recomendaciones més importantes que surgen de esta investigacion, se recomienda
la incorporacién del aprendizaje por proyectos y la realizacion de pequefias investigaciones
cientificas en los cursos de ciencias (fisica, quimica, biologia, geologia). Esto promoveria el
desarrollo de habilidades como el reconocimiento y disefio de investigaciones cientificas.
También, se recomienda incluir en el proceso formativo de la carrera las diferentes formas de
discurso pedagogico, no solamente el discurso informativo. Por ultimo, se sugiere incorporar la
ensefianza de la NOS de forma transversal en todo el curriculo de Ensefianza de las Ciencias
Naturales; tanto en cursos de ciencias como en cursos de formacion docente.

Capitulo 1
Introduccion



La presente investigacion consiste en el disefio, implementacion y evaluacion de un modulo
de experimentacion basado en la naturaleza de las ciencias y presentado con discurso narrativo.
La validacion del médulo se realizd con estudiantes de Bachillerato en Ensefianza de las Ciencias
Naturales de la Universidad de Costa Rica. Se pretende que la propuesta didactica disefiada logre

fortalecer habilidades cientificas.

El primer capitulo estd dividido en cuatro secciones: antecedentes, justificacion, problematica
y objetivos.

En los antecedentes se estudian investigaciones acerca de la implementacion de la
experimentacion, el discurso narrativo, y elementos de la naturaleza de las ciencias (NOS, por
sus siglas en inglés) en los procesos de educacion cientifica. Ademads, se discute la importancia
de la formacién docente a la hora de implementar este tipo de estrategias.

La justificaciéon explica la importancia del desarrollo de habilidades cientificas. Ademas,
describe como el uso de estrategias didacticas empiricas mediadas por un discurso pedagdgico
narrativo tienen efectos positivos en el aprendizaje de las ciencias naturales.

En el problema se enumeran los retos y deficiencias que enfrenta el pais en la enseflanza de
las ciencias naturales y como esta investigacion podria ser un aporte que permita realizar
acciones y tomar decisiones en relacion con esos retos.

Finalmente, se ilustran el objetivo general y los objetivos especificos que guiaron la presente

investigacion.

1. Antecedentes

Actualmente, se exige que el sistema educativo responda a los nuevos retos y necesidades del
siglo XXI. El desarrollo cientifico y tecnolégico acelerado ha implicado cambios en los sistemas
de produccidn, hacia una economia de la informacién y comunicaciones (Griffin et. al, 2012).
Esto implica cambios en las formas de vida, la relacion con la naturaleza, y el manejo de la
tecnologia. “Existe una creciente demanda en la aplicacion de conceptos cientificos y la
formacion de una fuerza laboral altamente calificada en las dreas de ciencias y tecnologia”
(Vargas-Barrantes, 2012, p. 123). Estos cambios implican reflexionar en relacién con los fines del

sistema educativo. Al respecto, las politicas mundiales sefialan la necesidad de promover la



alfabetizacion cientifica y el desarrollo de habilidades como la resoluciéon de problemas, el

trabajo colaborativo y el aprendizaje a través de la red digital (Griffin et al., 2012).

Con el objetivo de conocer tendencias de educacion cientifica que respondan a los retos de la
sociedad actual, se revisaron una variedad de articulos cientificos con propuestas de disefio,
implementacién y evaluacién de nuevas estrategias diddcticas bajo modelos pedagdégicos
alternativos. Especificamente, la revision se focaliz6 en el analisis de propuestas que utilicen el
discurso narrativo y la experimentacion para promover la alfabetizacion cientifica y el desarrollo
de habilidades para el siglo XXI, ya que este es el propdsito del mddulo disefiado en esta

investigacion.

A continuacién se exponen los articulos de investigacion consultados en el siguiente orden:
en primer lugar se presentan articulos que evidencian el potencial de la experimentacion y la
narrativa como estrategias diddcticas en la ensefianza de las ciencias. En segundo lugar, se
analiza la importancia de la formacion docente en la implementacion de este tipo de estrategias
diddcticas. Al respecto, se incluye un sub-apartado en el que se estudian las concepciones
epistemoldgicas de los docentes y como estas afectan su préactica educativa. Finalmente, se

analizan articulos que refieren al constructo NOS y su incorporacion en la practica educativa.

1.1. Uso de la experimentacion y la narrativa

Desde estudios que refieren a aspectos cognitivos se ha demostrado que la narrativa es una
experiencia enriquecedora, compatible con la forma en la que el ser humano almacena y procesa
la informacién (Aduriz-Bravo et al., 2016). Al respecto, Chapela (2014) realizé un anélisis
documental con el propdsito de mostrar que la narrativa, especificamente de ciencia ficcidn, ha
sido y puede ser utilizada en la ensefianza de las ciencias. La investigadora se basé en la teoria de
la narrativa de Bruner (1986) y concluye que “la narrativa puede utilizarse como herramienta
para emocionar a los alumnos; para ilustrar conceptos abstractos o para discutir concepciones
cientificas erréneas y la misma imagen del cientifico” (Chapela, 2014, p.5).

Por otra parte, Negrete et al. (2010), Ekici et al. (2015), y Gonzdlez et al. (2017) llevaron el
uso de la narrativa a la practica educativa. A pesar de que sus investigaciones se desarrollaran

con métodos distintos en diferentes partes del mundo; Pruebas RIRC en México, cuasi-
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experimento en Turquia, e investigacion accion en Colombia (respectivamente); sus resultados
fueron similares. Los y las estudiantes expuestos a discursos narrativos en ciencias desarrollan
habilidades, como la prediccidn, clasificacion, pensamiento critico y solucion de problemas.

Tradicionalmente los libros de texto emplean discurso informativo, con una explicacién de
ciencia concluida, que no se construye, y que es ahistdrica, plana, sin textura y sin implicaciones
con lo humano. Los textos narrativos, contrarios al libro de texto tradicional, presentan una idea
de ciencia cambiante, con historia y humana, lo que permite una vision mas realista y cercana a
la ciencia que contribuye en la formacion de personas cientificamente alfabetizadas (Bruner,
1999).

Similarmente, los grupos focales desarrollados en la investigacion de Gonzéles et al. (2017)
evidenciaron que los y las estudiantes en clases de ciencias sienten entusiasmo tanto por trabajar
con el discurso narrativo, como por llevar a cabo experimentos. Por ejemplo, investigaciones
como las de Fencl (2010) e Irwanto et al. (2019), explican como el uso de actividades practicas
(hands-on) promueven el gusto por la ciencia, lo que podria propiciar procesos de alfabetizacion
cientifica mas efectivos. Irwanto et al. (2019) implementaron un disefio metodoldégico cuasi-
experimental que se desarrollé con estudiantes universitarios. Los resultados indican que los
grupos que realizaron trabajo experimental desarrollaron habilidades procedimentales y de
razonamiento cientifico, especialmente pensamiento critico. Ademads, mostraron mayor facilidad
al establecer un vinculo entre el contenido visto en clases y situaciones de la vida real. Al
respecto, los y las estudiantes en la investigacion de Fencl et al. (2010), alcanzaron mayores
niveles de analisis de articulos periodisticos relacionados con la ciencia, después de trabajar con
experimentos.

También, Sripongwiwat et al. (2016) llevaron a cabo un disefio cuasi-experimental con
estudiantes de undécimo afio para evaluar el efecto de un modelo de ensefianza basado en el
constructivismo y la neuro-cognicién como teorias del aprendizaje. Los pilares de su propuesta
fueron: el estudiante como constructor del conocimiento, el uso de la tecnologia y actividades
practicas para construir el conocimiento, y el aprendizaje agradable y multisensorial. Se
concluyé que el modelo de ensefianza desarrollado promovié a mayor escala el aprendizaje;

tanto de contenidos, como de procesos, actitudes y habilidades cientificas.
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También hay casos como los de Murmann et al. (2014), que integran el discurso narrativo
con actividades hands-on en la ensefianza de las ciencias. Su investigacion se desarrolld como un
estudio de caso en educacion primaria; con grupos focales y observaciones a estudiantes y
entrevistas a sus docentes. Especificamente, ellos estudiaron los efectos de la implementacion de
una secuencia didactica basada en historias ficticias y actividades hands-on, desarrolladas en el
aula y en un museo. Los resultados obtenidos fueron similares a los de las investigaciones
mencionadas anteriormente, pero ademas, concluyen que la filosofia personal de cada docente es

un factor determinante en la implementacion de este tipo de estrategias alternativas.

1.1.1. Importancia de la formacion del docente en la implementacion de estrategias

didacticas innovadoras

Siguiendo con el uso de la narracion como discurso pedagdgico, las investigaciones también
sefialan que las formas en que el docente emplee el discurso narrativo en la practica educativa
influyen de manera distinta en el aprendizaje de sus estudiantes. Al respecto, Murman et al.
(2014) estudiaron el uso del discurso narrativo para la ensefianza de las ciencias y concluyeron
que, a pesar de utilizar las mismas historias, algunos grupos obtuvieron mejores resultados que
otros. Los investigadores analizaron las diferencias entre los grupos y notaron que los docentes
hacian distintos usos del texto narrativo en la secuencia didactica. Algunos docentes lo utilizaban
como una actividad complementaria y de menor importancia; simplemente para introducir el
tema y posteriormente lo dejaban de lado. Otros docentes lo integraban mas a las lecciones; le
daban un papel protagénico y lo utilizaban para motivar a los y las estudiantes. Mientras, que el
tercer grupo de docentes logro que sus estudiantes se sumergieran en la historia y fueran parte de
la misma. Este ultimo grupo fue el que obtuvo mejores resultados. En general, se evidencia que
la formacion del docente y sus propias habilidades comunicativas también tienen un papel

importante en el desarrollo de habilidades en sus estudiantes.

Ademas del discurso narrativo, el uso de la experimentacion también se ve afectado por la
formacion, el contexto y el estilo de cada docente. Por ejemplo, Akarsu (2010) estudio la

perspectiva de estudiantes de ensefanza de las ciencias en una universidad de Turquia con

12



respecto al uso de demostraciones y actividades hands-on en las clases de ciencias. Sus
cuestionarios y entrevistas mostraron que los futuros docentes tenian deficiencias a la hora de
proponer este tipo de actividades en la ensefanza de la biologia. Por el contrario, tienen mayor
facilidad al proponerlas en la ensefianza de la quimica. Para fisica, prefieren solo llevar a cabo
demostraciones, porque consideran que se necesita un mayor bagaje teorico y habilidades de
pensamiento de mayor orden para disefiar experimentos en esta materia. Estas concepciones y
practicas se deben, en gran parte, a la formacidon académica que recibieron estos estudiantes de
educacion. Ademas, las posturas epistemoldgicas de los docentes influencian sus practicas

educativas.

1.1.1.1 Concepciones epistemologicas del docente

Las concepciones epistemologicas del profesorado influyen en su practica docente, y a su
vez, estas se ven influenciadas por la formacion de cada docente. Barnes et al.(2015) utilizaron la
metodologia Q para estudiar las concepciones epistemologicas de un grupo de docentes a la luz
de su formacion en la NOS. Ellas clasificaron a los docentes en tres categorias segin como
organizaron enunciados referentes a la NOS en un cuestionario; las categorias identificadas
fueron: “Mis creencias”, “Probado y Verdadero” y “Un mundo cambiante”.

La primera, se caracteriza por tener un conocimiento cientifico limitado que se complementa
con creencias religiosas. La segunda, es una fiel defensora del método cientifico. Los docentes
de esta clasificacion creen que cualquier investigacion cientifica que siga los pasos de este
método van a producir resultados precisos y describir la realidad absoluta. Mientras, que los de la
tercera categoria se caracterizan por haber recibido formacion en la NOS. Estos docentes tienen
la nocion de que el conocimiento cientifico es tentativo, pero duradero cuando se apoya en
evidencia. Ademas, explican que no existe un solo método preciso ni la verdad absoluta en la
ciencia. También, describen al conocimiento cientifico a la luz de su contexto politico,
socioecondmico, cultural y filosofico. Barnes et al. (2015) concluyen que cada tipo de profesor
afecta la formacion y el aprendizaje del estudiante, debido a la nocidn de ciencia que representan

en la practica educativa.
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1.1.2 Importancia de la NOS en la implementacion de estrategias didacticas

En Costa Rica, Godinez-Sandi et al. (2018), integraron la narrativa y la experimentacioén para
ensefiar conceptos basicos de fisica a estudiantes de sexto grado. Ellos disefiaron un taller de
cuatro sesiones, en el que integraban la novela El Principito y demostraciones experimentales,
para ensefar acerca de las propiedades de la luz y conceptos basicos de astronomia. Sus
resultados evidencian un aumento de interés y conocimiento en las ciencias por parte de los y las
estudiantes. Sin embargo, su metodologia no incorpora elementos de la NOS. En este caso, la
obra El Principito se utilizdo como una metafora, no como una fuente de informacién histérica o
contextual del tema de estudio.

La situacion anterior es bastante comun en la incorporacion de la narrativa en la ensefianza
de las ciencias. Izquierdo et al. (2011) y Froese-Klassen (2014) analizaron la retérica de
diferentes textos para determinar si realmente son narrativas cientificas. Obtuvieron como
resultado que muchos de los textos logran relacionar la narrativa con modelos cientificos, pero se
refieren solamente a los hechos, sin tomar en cuenta la NOS; mostrando un formato
tradicionalista y normativo.

Similarmente, Froese (2014) disefid una herramienta para determinar si un texto para la
ensenanza de las ciencias es realmente una historia narrativa. Después de evaluar una variedad
de textos, descubrid que la mayoria tiene una de dos debilidades: o se da mucho énfasis en fechas
y nombres, siendo mas una biografia que una narrativa; o se va al otro extremo, con un texto de
mucha ficcion, que puede formar pensamientos ahistoricos y concepciones naive de la ciencia.

A pesar de ser dificil, es posible escribir o encontrar narrativas cientificas que incluyan la
NOS. Como es el caso de Revel Chion et al. (2013) en Argentina con estudiantes de 11mo, y
Arya et al. (2012) en Rusia con estudiantes de 7mo y 8vo, que lograron presentar textos
narrativos con componentes historicos, psicoldgicos, politicos, econdomicos y filoséficos para
ensefar sobre enfermedades, y Optica y radiacion (respectivamente). Estos investigadores
lograron mostrar una ciencia dindmica, promoviendo en el estudiante la consideracion de que la
ciencia es producto de la racionalidad humana, condicionado por la cultura y los recursos a su

disposicion (Izquierdo et al., 2016).
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Al respecto, se pueden mencionar proyectos como los de George et al. (2010), que
desarrollaron un curso basado en practicas de laboratorio para la alfabetizacion cientifica sobre el
cambio climatico global con énfasis en el feminismo como teoria de investigacion. Ellas lograron
integrar la experimentacion, la narrativa, la NOS y contenidos cientificos en un solo curso.
Utilizaron encuestas al inicio y al final del curso, compararon los resultados de las pruebas
escritas realizadas por los y las estudiantes y estudiaron su trabajo en clase para evaluar la
utilidad del curso. Concluyeron que sus estudiantes evidenciaron un aumento en el conocimiento
del calentamiento global. Ademas, los laboratorios contribuyeron a aumentar su confianza en la
indagacion cientifica. Finalmente, su comprension del analisis feminista de la ciencia increment6

conforme se presentaban casos de mujeres cientificas y sus contextos socio-histdricos.

En sintesis, el apartado de antecedentes permitid recopilar articulos procedentes de
Latinoamérica, Estados Unidos, Europa y Asia. No obstante, en la revision solamente se ubico
una investigacion en Costa Rica que integra la narrativa y la experimentacion. Esta revision
permitio evidenciar que tanto el uso de la narrativa, como la experimentacion en la ensefianza de
las ciencias naturales son temas que se estudian activamente en diferentes partes del mundo.

Ademads, estas propuestas evidenciaron aspectos positivos tales como motivacion del
estudiante, el desarrollo de habilidades para el siglo XXI y mejoras en el logro académico. Asi
como el facilitar espacios para la discusion sobre la NOS y la ilustracion de conceptos abstractos.

Finalmente, también se dejo en evidencia la necesidad de investigar estos temas en Costa
Rica, y la posibilidad de integrar la narrativa y la experimentacion para el mejoramiento de la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias naturales en niveles de Educacion General Basica y

Diversificada.

2. Justificacion

La educacion cientifica tiene gran importancia a nivel mundial por las cualidades que la
caracterizan. Es un cuerpo de conocimiento aceptado que conduce al desarrollo de procesos para
seguir construyendo este tipo de conocimiento. Por ejemplo, involucra a los y las estudiantes en

procesos cientificos tales como la argumentacion, el modelado y la investigacion. Lo anterior
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aumenta la competencia cientifica y promueve el desarrollo de habilidades para la denominada
sociedad del conocimiento, como lo son desarrollar y presentar argumentos basados en evidencia
empirica y cuestionar con fundamentacion apropiada los argumentos de otros. También permite
desarrollar habilidades complejas de comunicacion, resolucion de problemas, autogestion y
pensamiento sistémico (Hilton, 2010).

En el 2015 el Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica diseiid la Fundamentacion
Pedagdgica de la Transformacion Curricular (2015) con base en distintos documentos, entre
ellos, el escrito de Griffin et al. (2012), Assessment and Teaching of 21st Century Skills
(Evaluacion y ensefianza de habilidades del siglo 21) y Educacion para la Ciudadania Mundial
de la UNESCO (2016). En el primer escrito se especifican las formas de pensar que deben
desarrollar los y las estudiantes en tres categorias: Creatividad e innovacion; Pensamiento critico,
resolucion de problemas y toma de decisiones; y Aprender a aprender y metacognicion. En el
2016, se establecid6 una politica educativa nacional con nuevos programas de estudio y
principios, entre sus objetivos se plantea “fortalecer el desarrollo del pensamiento cientifico, a
partir de la indagacion, la investigacion y la experimentacion.” (Mora-Escalante, 2016, p. 13).
Asimismo, su proceso educativo se plantea desde el desarrollo de cada persona a partir de cuatro
dimensiones: Nuevas maneras de pensar, Formas de vivir el mundo, Formas de relacionarse con
otras personas y Herramientas para integrarse al mundo (Griffin et al., 2012).

A nivel nacional se ha evidenciado que los y las estudiantes presentan dificultades en el
manejo y aplicacion del conocimiento cientifico. En consecuencia, sus resultados son deficientes
en pruebas que miden competencias, como lo son las pruebas del Programa para la Evaluacion
Internacional de Alumnos (PISA). En la competencia cientifica, Costa Rica tuvo un 48% de
estudiantes ubicados por debajo del nivel 2, seglin la evaluacion realizada en el 2018 (Avvisati et
al., 2019). Los y las estudiantes de este nivel “son capaces de recurrir a conocimientos del dia a

dia y a conocimientos procedimentales bdsicos para identificar una explicacion cientifica

adecuada, interpretar datos e identificar la cuestion de que se trata en un disefio experimental
simple.” (OCDE, 2017, p. 118); esto podria tener repercusiones en la eleccion de carreras del

area de ciencias y tecnologia, por consiguiente, tendria efecto sobre el desarrollo del pais.
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Por tanto, existe la necesidad de tener docentes mejor capacitados que logren despertar en los
y las estudiantes interés por las ciencias y que visualicen su utilidad practica, todo desde un
trabajo colaborativo (Griffin et al., 2012), ya que es a partir de la practica docente que se puede
cambiar la practica educativa. Esto se ha demostrado en sistemas escolares de alto rendimiento
que cuentan con personas con mayor capacitacion en la profesion docente, lo que ha conducido a
mejores resultados en sus estudiantes (Barberet al., 2008). Se considera que uno de los elementos
que influye en los bajos rendimientos podria ser que las clases de ciencias se siguen apegando al
modelo pedagdgico tradicional, que se caracteriza por la priorizacion del contenido y el uso del
discurso informativo. La formacion por habilidades en contraposicion a la tradicional, puede dar
respuesta a las nuevas exigencias de la sociedad (Zuniga-Meléndez et al., 2013).

Es asi como desde la practica educativa, estrategias didacticas fundamentadas en la narrativa
y la experimentacion en la ensefianza de las ciencias han demostrado: aumentar la motivacion y
compromiso del estudiante, promover la comprension de la NOS y ser afines a la cognicion
humana. Asimismo, el “efecto narrativo” establece una conexidon entre la imaginacion y la
memoria humana, lo que hace de la narrativa una experiencia cognitivamente enriquecedora
(Aduriz-Bravo y Revel Chion, 2016). Esto promueve el desarrollo de habilidades como
Creatividad e innovacion y Aprender a aprender.

La experimentacion, en este caso definida como trabajos practicos que permiten al estudiante
relacionar observaciones y conocimientos previos, y ejecutar operaciones, tiene la capacidad de
promover el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la toma de decisiones. Permite
que el estudiante interprete, categorice y analice informacion. Ademas, que infiera, explique y
evalte sus resultados. Seglin las investigaciones consultadas, al desarrollar estrategias didacticas
que incorporen experimentos con discurso narrativo, se puede promover el desarrollo de
habilidades tanto comunicativas como de pensamiento cientifico, ambas necesarias para la
incorporacion en la sociedad del siglo XXI.

Actualmente, en Costa Rica, solamente hay un estudio que integre el discurso narrativo con
la experimentacion cientifica, Converging science and literature cultures: learning physics via
The Little Prince novella, de Godinez-Sandi et al. (2018). Sin embargo, se enfoca en la

ensenanza primaria y su propodsito no es ser incorporado al proceso de formacion escolarizado,
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sino que es itinerante, con modalidad de taller. Ademas, a pesar de utilizar un discurso narrativo,
no intenta integrar la NOS. En contraste, la presente investigacion propone integrar la
experimentacion con materiales caseros y accesibles, que puedan ser implementados por la
mayoria de docentes de ciencias del pais; con un discurso narrativo que incluya aspectos de la
NOS.

Asi, el desarrollo de esta investigacion busca fortalecer, desde la academia, las politicas
educativas del pais, al facilitar oportunidades para la actualizacién y capacitacion docente,

incluyendo aspectos tedrico-educativos, la inclusion tecnoldgica y la practica experimental.

Este estudio propone el disefio, implementacion y evaluacion de un modulo de
experimentacion presentado por medio de un discurso narrativo; para estudiantes del
Bachillerato en la Ensefianza de las Ciencias de la Escuela de Formacion Docente, quienes se
ubican en el tercer ano de la carrera y que pronto se incorporaran al sistema educativo nacional.
Con el proposito de que puedan convertirse en agentes transformadores y multiplicadores de

modelos pedagogicos innovadores acordes con las exigencias de la sociedad actual.

3. Problematica

Los y las estudiantes de Costa Rica han evidenciado un bajo rendimiento en pruebas
internacionales que evallian conocimientos y habilidades cientificas, como lo son las pruebas
PISA y Terce. “Las calificaciones en Costa Rica estan debajo del promedio del grupo de paises
de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos” (Bolafos-Vargas, 2019).
Esto no significa que el estudiantado no desarrolle habilidades del todo, sino que no adquiere
habilidades de nivel superior como la resolucién de problemas, comprension de relaciones de
causa-efecto y hacer interpretaciones y predicciones (Programa Estado de la Educacion, 2017).
Esto afecta mas a las mujeres, en las que se disminuye o dificulta la eleccion de carreras que
requieren una base de formacidon previa en ciencias y matemadticas, como las ingenierias
(Programa Estado de la Educacién, 2019), que son de gran importancia para el desarrollo del

pais en el siglo XXI.
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Este bajo rendimiento se ha atribuido a varios factores, como: falta de infraestructura, dificil
acceso a materiales y equipo, bajo interés en las ciencias, e implementacion de précticas
educativas tradicionales. Por ejemplo, “en cuanto a la disponibilidad de laboratorios, solo 37,9%
de los centros [publicos] cuenta con uno de informdtica y menos del 5% de otro tipo (por
ejemplo, de ciencias).” (Programa Estado de la Educacién, 2017, p. 95). Ademas, se evidencian
problemas en las pricticas educativas de las ciencias naturales que suelen ser tradicionales e
informativas, siguiendo un modelo pedagdgico tradicional que separa la teoria de la practica. Es
decir, se tiende a dejar de lado el quehacer empirico, que es importante en el desarrollo de
habilidades procedimentales y de razonamiento cientifico. También, se presenta la ciencia como
una verdad estatica, sin contemplar elementos de la NOS que son esenciales para la
alfabetizacion cientifica.

No hay duda de que los factores mencionados estan directa o indirectamente relacionados
con la formacién docente. Por ejemplo, un docente con habilidades de creatividad y resolucién
de problemas puede llevar a cabo experimentos con sus estudiantes a pesar de la falta de equipo
e infraestructura. Ademads, es el docente, con sus concepciones epistemoldgicas, quien elige
como presentar la ciencia a los y las estudiantes, y que implementa estrategias que contemplen o
no la experimentacion y la NOS. Al respecto, los resultados de las pruebas PISA del 2015
“sefialan la necesidad de contar con docentes calificados, que logren despertar en los jovenes el
interés por las ciencias y les ensefien su utilidad practica” (Programa Estado de la Educacion,
2017, p. 52).

Por tanto, esta problematica se puede abordar mediante la formaciéon de habilidades en
futuros docentes de ciencias, por medio del uso de estrategias didacticas alternativas, afines a la
cognicion humana y aplicables a la vida cotidiana. De ahi que se propone el disefio,
implementacion y evaluacion de un modulo de experimentacion que incorpore el discurso
narrativo, tanto para que estudiantes de formacion docente desarrollen habilidades cientificas,

como para que implementen este tipo de estrategias en su futuro quehacer docente.

4. Objetivos
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Objetivo General

Elaborar un mddulo de experimentacion basado en la naturaleza de las ciencias y presentado
con discurso narrativo, con profesores en formacion inicial del Bachillerato en Ensefianza de las

Ciencias Naturales de la Universidad de Costa Rica, que fortalezca habilidades cientificas.

Objetivos Especificos

» Identificar concepciones sobre la naturaleza de las ciencias y habilidades para la aplicacion
del conocimiento cientifico que tienen los profesores en formacion inicial.

* Analizar la implementacion del moédulo de experimentaciéon en colegios publicos de
educacion secundaria, por parte de profesores en formacion inicial del Bachillerato en
Ensenanza de las Ciencias Naturales.

* Determinar si el modulo tuvo efectos en las habilidades cientificas y concepciones sobre la

naturaleza de las ciencias de los sujetos participantes en el estudio.
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Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo presenta los fundamentos teoricos que dirigieron la investigacion. Comienza
por describir el constructo NOS y su importancia en las concepciones del docente. Después,
conceptualiza la didactica general y la didactica de las ciencias naturales. Seguidamente, se
explica el cognitivismo como teoria del aprendizaje, desde la perspectiva de Bruner, quien da un
papel protagonico al uso de la narrativa. Por tltimo, se describen las habilidades necesarias para
el siglo XXI, desde el modelo KSAVE y la Educacion para la Ciudadania Mundial, en esta
seccion se da énfasis al desarrollo de habilidades en las clases de ciencias por medio de la

experimentacion.

1. Naturaleza de las Ciencias

Desde el siglo XIX se ha promovido la inclusiéon de dimensiones histéricas y filoséficas en
los programas y planes de estudios de ciencias naturales. Los investigadores mds antiguos en el
area fueron William Whewell, Thomas Huxley y Ernst Mach. En el siglo XX, siguieron otros,
como John Dewey, Fredrick Westaway, Joseph Schwab, Leo Klopfer, James Robinson, Jim
Rutherford, Gerald Holton, Robert Cohen y Michael Martin. Més recientemente, han destacado
investigadores como Derek Hodson, Richard Duschl, Michael Matthews y Norman Lederman
(Matthews, 2012).

Actualmente, los Estandares de Ciencias de la Proxima Generacion (NGSS, por sus siglas en
inglés) establecen contenidos y habilidades para guiar a los docentes en el disefio de experiencias
de aprendizaje en el aula que estimulen el interés de los y las estudiantes en las ciencias y que los
preparen para la ciudadania. Para ello se recomienda la integracién de lo que se ha denominado

NOS en los contenidos cientificos de todos los niveles educativos (NGSS Lead States, 2013).

1.1. Concepcion de NOS: Vision consenso

Existen desacuerdos entre fildsofos, historiadores y docentes de ciencias para definir la NOS,
sin embargo, tipicamente se refiere a la epistemologia y sociologia de la ciencia. Estudia la

ciencia como una forma de saber, que se desarrolla inmersa en un sistema de valores y creencias
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humanas. Los desacuerdos en su definicién emergen a la hora de detallar la NOS, no obstante, se
ha llegado a la conclusion de que estos detalles son muy abstractos y no tienen consecuencias
directas sobre el aprendizaje de los y las estudiantes (Abd-el-Khalick et al., 1998).

Chang et al. (2010) estudiaron el desarrollo de este tema entre 1990-2007 y concluyeron que
se ha alcanzado una “vision consenso” de la NOS, también conocida como los “Siete de
Lederman”. Esta consiste de siete elementos que guian la enseflanza de la NOS desde pre-escolar
hasta la secundaria. Los elementos son: (1) la naturaleza empirica de la ciencia, (2) las teorias y
leyes cientificas, (3) la naturaleza creativa e imaginativa del conocimiento cientifico, (4) la
naturaleza cargada de teoria del conocimiento cientifico, (5) el arraigo social y cultural del
conocimiento cientifico, (6) el mito del método cientifico y (7) la naturaleza provisional del
conocimiento cientifico (Lederman et al., 2002). A continuacion se explica cada uno de estos
elementos.

(1)“La naturaleza empirica del conocimiento cientifico” se refiere a la construcciéon del

conocimiento cientifico por medio de experiencias y observaciones. Sin embargo, también

reconoce que no se tiene acceso directo, por medio de los sentidos, a muchos de los
fendmenos estudiados por la ciencia. Por tanto, recalca la importancia de hacer una distincién

clara entre la observacion y la inferencia, para comprender conceptos cientificos tedricos e

inferenciales.

(2) “Las teorias y leyes cientificas”, se refiere a hacer una clara distincion entre leyes y teorias

cientificas, sin jerarquizarlas y sin creer que una se puede convertir en la otra. Las leyes son

descripciones de fendmenos observables, mientras que las teorias son explicaciones inferidas,
que usan evidencia indirecta para validarse. Ambos tipos de conocimiento son igualmente
legitimos.

(3)“La naturaleza creativa e imaginativa del conocimiento cientifico” explica que los

modelos utilizados en la ciencia no son copias exactas de la realidad, sino que son un

producto humano funcional. Por tanto, los cientificos elaboran explicaciones y disefian
procesos por medio del uso de habilidades creativas e innovadoras, dandole vida y dinamismo

a la ciencia.

(4) “La naturaleza tedrica del conocimiento cientifico”, explica como el bagaje tedrico de los

cientificos influencia sus investigaciones. Este consiste en sus compromisos teoricos,

creencias, conocimiento previo, experiencias y expectativas.
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(5) “Arraigo social y cultural del conocimiento cientifico” se refiere a la ciencia como una
empresa humana, que afecta y se ve afectada por la cultura en la que se desarrolla.

(6) “El mito del método cientifico” explica que no existe un unico método para desarrollar
conocimiento cientifico. Ademds, explica que seguir una secuencia de pasos no
necesariamente da una respuesta tnica, verdadera e infalible.

(7)“La naturaleza provisional del conocimiento cientifico” explica que el conocimiento
cientifico no es definitivo, y a pesar de ser confiable es sujeto a cambio (Lederman et al.,

2002).

1.2. NOS: Nuevas visiones

Se han desarrollado més investigaciones acerca de la NOS, y la “visién consenso” ha sido
criticada y complementada con otros elementos. Algunos critican que no se le da suficiente
importancia a los modelos cientificos (Grandy et al., 2007). Matthews (2012), sugiere que la
NOS incluya mds temas ademds de la epistemologia y los métodos cientificos, y que se convierta
en la FOS (Features of Science, o Caracteristicas de las ciencias). El justifica que se deben incluir
temas como la experimentacion, la idealizacion, los valores y cuestiones socio-cientificas, la
matematica, la tecnologia, distintas cosmovisiones y religiones, la racionalidad, el feminismo, el
realismo y el constructivismo. Similarmente, Allchin (2011) propone incluir aspectos de interés
socio-econémico en la prictica cientifica, como el financiamiento de investigaciones, las
motivaciones de los cientificos, la revision por pares, sesgos cognitivos, el fraude y la validacion

de nuevos métodos.

En general, la NOS se ocupa de presentar la ciencia como un proceso y no un producto. Es
un componente de suma importancia para la alfabetizacion cientifica, porque muestra el lado
humano de la ciencia, haciéndola mds accesible para todos. Anteriormente, se creia que si los y
las estudiantes “hacian ciencia” podian comprender implicitamente la NOS, sin embargo se ha
demostrado que esto no es suficiente y que la NOS se debe ensefiar de forma explicita y
reflexiva. Ademas, es importante mencionar que las concepciones que tengan los docentes de la
NOS se relacionan significativamente con las concepciones que los y las estudiantes van

elaborando en su proceso de aprendizaje (Abd-el-Khalick et al., 1998).
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Por tanto la didactica de las ciencias, como disciplina encargada de la ensefianza de las

ciencias naturales, se fundamenta epistemoldgicamente en la NOS.

2. Didactica
La didactica general se refiere a como ensefiar. A diferencia de lo que usualmente se cree, la
didéctica no es simplemente un saber técnico, sino que se basa en el uso de conceptos tedricos y
operativos con el fin de mejorar la ensefianza. Sus objetos de estudio son los recursos didacticos,
las estrategias de ensefianza, la lectura del contexto, el uso del tiempo y del espacio, el discurso
pedagogico y los objetivos educativos. Actualmente, la diddctica cuestiona el uso de un solo
método de ensefianza y promueve la reflexion docente y el uso de métodos diversos (Zuluaga, et
al., 2003).
El estudio de la did4ctica es importante porque, como bien lo explican Zuluaga, et al. (2003):
La ensefianza es el espacio que posibilita el pensamiento y el acontecimiento de saber que
define mudltiples relaciones posibles con el conocimiento, las ciencias, el lenguaje, el
aprender, con una ética, y es el momento de materializacion y de transformacion de los

conocimientos en saberes, en virtud de la intermediacion de la cultura (p.40).

2.1. Didactica de las ciencias naturales

La conceptualizacion de la didéctica de las ciencias ha cambiado a través de la historia y no
siempre fue considerada como una disciplina consolidada. Se comenzard con un breve resumen
de la historia de la did4ctica de las ciencias, desde su etapa adisciplinar hasta su etapa disciplinar
consolidada. Estas etapas fueron establecidas por Aduriz-Bravo (2000) y se basan en el
desarrollo de la diddctica de las ciencias en Estado Unidos, que coincide en muchos aspectos con
la did4ctica europea.

(1)La primera es la “etapa adisciplinar”, que se desarrolla desde finales del siglo XIX hasta

mediados de los 1950. En esta etapa no se supone la existencia de la didactica de las ciencias.

Simplemente se dan recomendaciones generales acerca de la ensefianza y no se desarrollan

marcos conceptuales didécticos.

(2) Seguidamente, la “etapa tecnoldgica” surge como respuesta a la Guerra Fria, y a la

preocupacion de Estados Unidos de tener un retraso cientifico en comparacién con la Unién
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Soviética. Se extiende desde los 1950-1960. En esta etapa se estudia cuantitativamente la
psicologia del aprendizaje, sin hacer un énfasis especial en las ciencias. Ademads, se llama
“técnica” porque no estudia el desarrollo del conocimiento, sino se enfoca en la confeccion de
recursos y el disefio de técnicas metodoldgicas. Actualmente, los paises que no producen
muchas investigaciones en la didactica de las ciencias tienden a tener este enfoque.

(3)En la “etapa protodisciplinar”, que se desarrolla en los 1970, comienzan los indicios del
establecimiento de la didactica de las ciencias como una disciplina. Los estudios en este drea
comienzan a ganar reconocimiento universitario, formuldndose como postgrados de ciencias
naturales. Ademas, es en esta etapa que su investigacion se comienza a separar de los modelos
psicoldgicos tradicionales de aprendizaje. Asimismo, se caracteriza por varias escuelas
aisladas entre si, compitiendo para establecerse como la base tedrica de la diddctica de las
ciencias.

(4) Posteriormente, en los 1980, se distingue la “disciplina emergente”, que demanda un
andlisis més profundo y riguroso de los marcos conceptuales y metodologicos que conducen
esta didactica. Ademads, las escuelas dejan de ser aisladas y se integran, usando el
constructivismo como su base tedrica comun.

(5) Finalmente, desde la década de los 1990 comienza la “disciplina consolidada”. El estudio
de la didactica de las ciencias se hace ensefiable y se reconoce como digno de recibir titulos
de postgrado; se logra consolidar como un cuerpo tedrico y una comunidad académica, que
estd en constante investigacion alrededor del mundo. Ademds, su enfoque en el aprendizaje le

ha permitido relacionarse con estudios cognitivos, como los que involucran la narrativa.

La conceptualizacion de la didéctica de las ciencias sigue en debate. Por ejemplo, es descrita

por el modelo heterénomo como un campo interdisciplinar que es totalmente dependiente de

profesionales en diversas dareas: ciencias naturales, pedagogia y psicologia educativa.

Contrariamente, el modelo auténomo define la didactica de las ciencias como un ente

independiente; no como una rama de la didactica general. Esto se debe a que su estudio se

origina en investigaciones de naturaleza curricular y se ha basado en la epistemologia y

psicologia mds que en la pedagogia (Izquierdo, 1990). A pesar de sus diferencias, ambos

modelos concuerdan con que el objeto de estudio de la didactica de las ciencias es la enseianza

de la disciplina cientifica.
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La ensefianza de las ciencias debe cambiar su enfoque en los contenidos tradicionales, para
dar espacio al desarrollo de habilidades cientificas. Esto permite que los y las estudiantes
busquen soluciones a problemas de la vida cotidiana, que piensen de forma critica y que incurran
en cursar carreras relacionadas con las ciencias. Ademads, la NOS es un pilar de la didactica de
las ciencias, que le da vida, contexto e historia a esta materia. Esto permite desarrollar la
ensefianza en torno al cardcter empirico de la ciencia, que resulta de gran importancia en el

aprendizaje de habilidades.

3. Cognitivismo

La teoria de aprendizaje cognitivista se origina a principios del siglo XX como respuesta a
las limitaciones de su precedente, la teoria conductista. En vez de enfocarse en comportamientos
observables, el cognitivismo estudia procesos mentales y busca explicar como los individuos
integran y procesan la informacion. Los principales investigadores de esta teoria son Edward
Chase Tolman (quien se cree fue el pionero en el area), Jean Piaget, Lev Vygotsky y Jerome
Bruner. En la segunda mitad del siglo XX estos y otros investigadores estudiaron procesos como
la memoria, la atencidn, la construccion de conceptos y el procesamiento de la informacion en un
marco cognitivo (Yilmaz, 2011).

El cognitivismo describe al aprendizaje como un curso activo en el que la informacion se
incorpora a estructuras cognitivas humanas preexistentes para ser procesada y guardada. Por
tanto, sus investigaciones se enfocan en estudiar situaciones de aprendizaje afines a la cognicion
humana. Segun los principios de esta teoria, la ensefianza basada en el cognitivismo debe
presentar situaciones auténticas y reales, que fomenten la exploracion espontanea por parte del
estudiantado. Ademds, la ensefianza se debe adecuar al contexto y necesidades de los y las
estudiantes para que la informacion se incorpore mas facilmente a su estructura mental (Yilmaz,
2011).

Thagard (2008) describe el cognitivismo desde el modelo computacional-representacional de
la mente, que estudia el conocimiento como una representaciéon mental, constituida por reglas,
conceptos, imagenes y analogias; que se utilizan para generar pensamientos por medio de
procesos mentales. Este modelo cuenta con los siguientes objetos de estudio: légica, reglas,

conceptos, analogias, imagenes y conexiones. Cada uno de estos se relaciona con el aprendizaje.
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Por ejemplo, la 16gica y las reglas permiten hacer generalizaciones inductivas con cierto grado de
incertidumbre; asi, el estudiante aprende de sus experiencias. Similarmente, los conceptos se
forman con base en ejemplos o combinaciones de conceptos previos. Asimismo, las analogias
permiten adaptar conocimientos previos para solucionar problemas nuevos. Ademds, las
imagenes permiten hacer generalizaciones e inferencias abductivas, que comienzan con una
observacion y posteriormente buscan posibles explicaciones. Por ultimo, el estudio de las
conexiones describe dos formas en las que se puede dar el aprendizaje: agregando nuevas
unidades de conocimiento y cambiando las conexiones entre los conocimientos previos.

Otros investigadores, como Jerome Bruner, han criticado la concepcion de la mente como
una computadora y han optado por una representaciéon mas narrativa del aprendizaje, en la que el
ser humano conduce su cognicién como el narrador de su propia historia. Esto hizo que un édrea
del cognitivismo se enfocara mds en la antropologia, la sociologia, las humanidades y la

educacion (Larison, 2018).

3.1. La narrativa en los procesos cognitivos

Como se menciond anteriormente, los procedimientos que llevan a cabo las personas para
incorporar conocimientos a sus estructuras mentales son numerosos y variados, y uno de ellos es
la narrativa. Segun Bruner (1999), las personas tienen la capacidad natural para narrar desde el
comienzo de su vida, es la forma mds temprana en la que organizan su experiencia y
conocimiento. Segln la ciencia cognitiva, las narrativas se comprenden facilmente porque, al
igual que las experiencias humanas, estas se ordenan con base en el lugar y tiempo en que
ocurrieron (Bruner, 2003; Aduriz-Bravo et al., 2016).

La narrativa es el recuento de eventos pasados en el que se hace una secuencia de oraciones
unidas por conectores temporales. Se busca que los conectores establezcan una sucesion entre los
hechos descritos por las oraciones. Ademas, tiene una intencionalidad, que usualmente es causar
un desequilibrio en el lector u oyente. También, cuenta con dos partes principales: un narrador,
que es el sujeto que cuenta la historia, y el objeto, que es la parte contada (Bruner, 1999; Bruner,
2003; Aduriz-Bravo et al., 2016).

El ser humano moldea su experiencia con la narrativa (Bruner, 2003). Como bien lo explico

Sartre (1965), “el hombre es siempre un narrador de historias; vive rodeado de sus historias y de
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las ajenas, ve a través de ellas todo lo que le sucede; y trata de vivir su vida como si la contara.”
(p. 32). No solamente es un tipo de discurso, sino una forma de pensamiento con la cual se
organiza, almacena y entienden las experiencias; esto es lo que Bruner llama “pensamiento
narrativo”.

Ademas, la narrativa es memorable. Al “ser inherentemente secuencial; ... permite — al
receptor del relato — aprehender la trama y, al mismo tiempo, entender los distintos componentes
puestos en relacion con dicha trama. Se hace asi comprensible y recordable la idea general.”
(Aduriz-Bravo et al., 2016, p. 694). Ademas, la riqueza de conexiones y puntos de vista
integrados en una narrativa causan un efecto positivo en la motivacién y memoria del lector.

Finalmente, la narrativa también juega un papel importante en la construcciéon de nuestra
identidad. Todos los dias los seres humanos tienen discusiones internas entre los diversos
“personajes” de su mente. Esto es definido por Bruner como la “construccion narrativa del Yo”.
El afirma que si el ser humano no tuviera la capacidad de contar historias, no tendria identidad
(2003).

Todo lo anterior evidencia que la narrativa es protagonista en los procesos cognitivos del ser
humano. Al respecto, Caamano (2012) resume su importancia y unicidad en la siguiente frase:

El hecho de ser una capacidad tanto individual como universal la constituye en algo muy
peculiar puesto que en los humanos parece haber pocas capacidades que tengan estas
caracteristicas. So6lo esta razon deberia servir para convertirla en un constante foco de

interés para la educacion (p. 3-4).

3.1.1. La narrativa en la didéctica de las ciencias

Bruner (1986, 1990, 1996) explica dos modos de pensamiento, o dos vias para organizar
experiencias: el modo paradigmatico-argumentativo y el modo sintagmatico-narrativo. El
primero es matemadtico, formal y se relaciona con el pensamiento 16gico. Se basa en categorizar y
conceptualizar para sistematizar el conocimiento. Ademas, no se limita a fenOmenos observables,
sino que busca, por medio de la 16gica, alcanzar niveles altos de abstraccion. Mientras que el
modo sintagmatico-narrativo, se relaciona mas con el sentido comun, y agrupa acontecimientos
con base en su espacio y tiempo, es decir, su contexto. Este modo busca que, por medio de la

interaccion contextualizada entre sujetos, se construyan significados que puedan ser narrados. A
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través de la historia se ha creido que el modo paradigmatico es superior al narrativo y debe
sustituirlo conforme se madura cognitivamente. Esto explica la tendencia del sistema educativo a
dejar de lado la narrativa en sus niveles superiores.

Al respecto, se explica que los dos modos son igualmente vélidos para que el humano
organice sus experiencias. El paradigmatico convence por su objetividad y “verdad”, mientras
que el narrativo por tomar en cuenta el contexto y por su verosimilitud con la vida (Addriz-Bravo
et al., 2016). Por eso no podemos asumir que la ensefianza de las ciencias se debe limitar a una
exposicion de datos crudos y objetivos, sino que también puede ser beneficiada por la inclusion
de la narrativa.

Asi, se puede iniciar por describir como se asimilan la ciencia y la narrativa. Al igual que la
narrativa, la ciencia es producto de narradores (cientificos) y sus puntos de vista; se diferencian
en el tipo de lenguaje que utilizan, pero ambos son producto de un contexto. De hecho, el
proceso de creacion de la ciencia es narrativo; consiste en hilar hipdtesis sobre la naturaleza,
comprobarlas, corregirlas y utilizarlas para aclarar ideas. En ruta hacia la produccién de hipdtesis
comprobables, se juega con ideas y se encuentran formas claras de rompecabezas que se aplican
a problemadticas intratables para que se conviertan en problemas solubles (Bruner, 1999).

Desde los comienzos de la ciencia, los cientificos se basaban en la narrativa para compartir
sus hallazgos. Ellos utilizan mitos y metaforas para que su conocimiento sea comprendido por
todo publico. De hecho, Niels Bohr, quien explico la estructura del atomo y la
complementariedad fisica, cuenta que para €l fue facil desarrollar el aspecto matemadtico de sus
hallazgos, pero lo que mas tiempo le llevo fue darles una narracion conveniente.

La narrativa es especialmente util para explicar conceptos abstractos, como los que propuso
Niels Bohr. El aprendizaje en la nifiez usualmente mantiene cierta velocidad y alcance, pero
cuando se acerca a niveles de abstraccidn se reduce o constrifie. Esto resulta ser un reto para el
docente de ciencias porque no toda la ciencia es observable y muchos de los contenidos que se
ensefian son modelos especulativos. Por eso la narrativa resulta ttil, ya que para el estudiante es
un género discursivo conocido y por tanto, facil de comprender. Asi un dominio de “bajo nivel”,
como lo es la narrativa, se utiliza para empoderar y dar precisiéon a un contenido abstracto, de
“alto nivel” (Norris et al., 2005).

Ademds, el formato narrativo sirve para introducir contenidos dificiles porque los

contextualiza y promueve el aprendizaje significativo. Kitcher afirma que el valor de una
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explicacion radica en la capacidad que tiene de incorporarse econdmicamente a la estructura del
conocimiento previo de la persona. Hay mayor comprension a medida que se disminuye la
incorporacion de contenidos en bruto, o contenidos que no se logran conectar con aprendizajes
previos. La narrativa ayuda a aumentar las conexiones entre ideas y habilita una mayor
organizacion de los contenidos, lo que promueve el aprendizaje significativo (como se citd en
Aduriz-Bravo et al., 2016).

En general, se pueden mencionar muchos beneficios que trae la narrativa a la ensefianza de
las ciencias. Primero promueve la retencién de aprendizajes. Segundo, favorece la aplicacion de
lo aprendido en situaciones de la vida cotidiana. Tercero, aumenta la motivacion y compromiso
de los y las estudiantes con la ciencia y cuarto, da origen a una construcciéon més realista de la
ciencia, ubicdndola en un contexto social (Prins et al., 2017).

Ademads, no se debe dejar de lado la intencionalidad pedagdgica de la ensefianza de las
ciencias; no hay una forma especifica en la que se deba incluir la narrativa en el aula. Cada
docente, con base en el conocimiento que tiene de su grupo y del contenido, tiene la capacidad
de decidir. Caamano (2012) describe esto como una ‘“‘sinfonia” tnica e irrepetible para cada
grupo e individuo. Los docentes pueden usar relatos de forma natural y espontdnea. Lo
importante es que se logre explicar la mayor cantidad de contenidos, siempre y cudndo sea de
forma simple y elegante (Bruner, 1999). Por tanto, es importante que los docentes reciban una
buena formacion en el uso de este tipo de recursos.

Finalmente, la historia es parte esencial en la formacion de la cultura cientifica. Lo que es
acorde con los fundamentos de la Didactica de las Ciencias, que incorpora la Historia, la
Filosofia y la Naturaleza de la Ciencia como elementos esenciales en el proceso de ensefianza y
aprendizaje (Navarro-Camacho, 2018). Se concluye que estas construcciones tedricas son
importantes para la investigacién, pues constituyen la base que sustenta el disefio e
implementacion de estrategias didacticas innovadoras para el mejorar las practicas educativas, y

por ende el aprendizaje de las ciencias.

4. Habilidades para el Siglo XXI
El Ministerio de Educacién Publica de Costa Rica aprobé la Fundamentacion Pedagogica de
la Transformacion Curricular en el 2016, para justificar los nuevos programas y proyectos

curriculares del pais. Una de las bases de este documento es el libro Assessment and Teaching of
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21st Century Skills (Griffin et al., 2012), cuyo proposito es proporcionar una estructura para que
la comunidad internacional pueda compartir el conocimiento existente y crear soluciones
efectivas para abordar obstaculos asociados con el desarrollo de habilidades necesarias para el
siglo XXI. Una habilidad se define como la capacidad aprendida que se utiliza para enfrentar
situaciones problematicas de la vida real. Consiste en tres fases: apropiacion de conocimientos,
dindmica de su actividad prictica y comunicacién verbal (Veldzquez-Avila y Santiesteban
Naranjo, 2018).

Histéricamente, la educacion ha respondido a las diferentes exigencias y necesidades de la
sociedad. En el hemisferio oeste, la educacion tomé un giro, alejandose del ambito agrario hacia
el industrial, y mds recientemente ha avanzado hacia la economia de la informacién y
comunicaciones. A medida que las economias mundiales se mueven en esta direccion, las
demandas de ensefiar nuevas habilidades requieren de una transformacién educativa. Esto ha
exigido el desarrollo de mayor alfabetizacion digital y de nuevas formas de pensar. Actualmente,
los ambientes laborales dependen fuertemente de la tecnologia, la resolucién de problemas y el
trabajo en equipo interdisciplinario (Griffin et al., 2012).

En relacion con lo anterior, se han determinado dos habilidades generales a desarrollar en la
educacion, que contemplan las nuevas necesidades de la sociedad: Resolucion colaborativa de
problemas y Aprendizaje a través de la red digital. Estas se subdividen en habilidades mds
especificas, de indole social y cognitivo. Actualmente, los procesos para adquirir estas
habilidades se estdn trabajando con estudiantes y docentes en Finlandia, Singapur, Australia,

Estados Unidos, y mas recientemente en los Paises Bajos y Costa Rica (Griffin et al., 2012).

4.1. Modelo KSAVE

El modelo KSAVE (Conocimientos; Habilidades; y Actitudes, valores y ética; por sus siglas
en inglés) recopila la informacién de 16 marcos de habilidades para el siglo XXI de distintas
regiones del mundo, y las estructura en diez habilidades especificas. A su vez, el modelo se
divide en cuatro dreas: Maneras de pensar, Maneras de trabajar, Herramientas para trabajar y

Maneras de vivir en el mundo (Binkley et al., 2012).
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Maneras de pensar

En “Maneras de pensar” se encuentran tres habilidades: Creatividad e innovacion;
Pensamiento critico, resoluciéon de problemas y toma de decisiones; y Aprender a aprender y
metacognicion. Estas deben desarrollarse en las tres dreas del modelo KSAVE.

Primero, se explica que para desarrollar la Creatividad e innovacion, los docentes deben
disefiar un espacio social en el que los y las estudiantes se sientan lo suficientemente seguros
como para considerar diferentes ideas y tomar riesgos. El uso de TIC también ha demostrado
promover el desarrollo de estas habilidades (Binkley et al., 2012).

Un estudiante que haya desarrollado Creatividad e innovacion desde el area del
Conocimiento (K) debe conocer una gran variedad de herramientas para crear ideas. Ademads,
debe estar consciente de inventos e innovaciones de la historia y del contexto en el que se
desarrollaron. Mientras que, desde el area de Habilidades (S), se espera que el estudiante tenga la
capacidad de crear, refinar, analizar y evaluar ideas propias y ajenas. Ademas, debe implementar
sus creaciones, medir su impacto y determinar si pueden ser utilizadas por otros. Finalmente,
desde el area de Actitudes, valores y ética (AVE), se promueve que el estudiante tenga la mente
abierta a nuevas ideas, que incorpore criticas constructivas a sus proyectos y que perciba el fallo
como una oportunidad para aprender (Binkley et al., 2012).

Segundo, con respecto al Pensamiento critico, resolucion de problemas y toma de decisiones,
desde el area del K, se promueve el desarrollo del razonamiento, pensamiento sistémico y
evaluacion de evidencia. El estudiante también debe identificar vacios en su propio conocimiento
y hacer preguntas significativas para llenar esos vacios. Por otro lado, desde el area de S, el
estudiante debe utilizar distintos tipos de razonamiento (deductivo, inductivo...) segtin lo amerita
cada situacion. En este drea también es importante interpretar y categorizar informacion; analizar
y hacer conexiones entre argumentos; inferir, explicar y evaluar sus resultados; y auto corregirse.
Finalmente, desde el drea de AVE se promueve la mentalidad abierta, la reflexion critica, la
flexibilidad y la honestidad. (Binkley et al., 2012).

Por ultimo, Aprender a aprender y metacognicion, se refiere a que el estudiante debe
conocerse a si mismo y conocer los métodos de aprendizaje que mads le beneficien. Asimismo, se
forma al estudiante para que adquiera conocimiento de diferentes oportunidades de aprendizaje a
su disposiciéon y de cdmo estas pueden llevar a cursar distintas carreras. Con respecto al drea de

S, la autogestion del aprendizaje es sumamente importante. El estudiante debe tener autonomia,
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disciplina y perseverancia. Finalmente, con respecto al ambito de AVE, el estudiante debe tener
la disposicién de desarrollar mds competencias, y debe estar motivado y confiado de sus

capacidades (Binkley et al., 2012).

Maneras de trabajar

Por otro lado, en la clasificaciéon de “Formas de trabajar” se encuentran dos habilidades:
Comunicacion y Colaboracion y trabajo en equipo. Con el movimiento hacia la globalizacién, las
habilidades de comunicaciéon y colaboracién deben perfeccionarse; se requiere que la
comunicacion sea rapida y concisa, y la colaboracion debe ser consciente de las diferencias

culturales (Binkley et al., 2012).

Herramientas para trabajar

El drea de “Herramientas para trabajar” es la clasificacion mas reciente de habilidades
necesarias para este siglo. Se relaciona con el uso de computadoras personales, el internet, sitios
de alojamiento de archivos donde pueden interactuar varios colaboradores y con la capacidad de
no solo descargar, sino también subir informacién a la web (Friedman, 2007). Las habilidades
que la componen son Alfabetizacion informacional, que se refiere al manejo correcto de fuentes
de informacion, y Alfabetizacion TIC. Esta ultima se divide en diez categorias: basico, descarga,
busqueda, navegacion, clasificacion, integracidon, evaluacidén, comunicacién, cooperacion y

creacion (International ICT Literacy Panel, 2002).

Maneras de vivir en el mundo

Por tltimo, la clasificacion “Viviendo en el mundo” incluye las habilidades: Vida y carrera;
Responsabilidad personal y social; y Ciudadania global y local. La movilidad laboral acelerada
demanda el desarrollo de las habilidades mencionadas anteriormente, en especial la de
Ciudadania global y local. El estudiante debe aprender a vivir no solo en su comunidad o pais,

sino en todo el mundo.
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4.2. Educacion para la Ciudadania Mundial

Con respecto a la Educaciéon para la Ciudadania Mundial (ECM), es un indicador de los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible de la UNESCO, mas especificamente del objetivo 4:
“Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje permanente para todos” (UNESCO, 2015, p. 20). La ECM se encuentra en el
indicador 4.7, que establece que

De aqui a 2030, [se debe] asegurar que todos los alumnos adquieran los conocimientos
tedricos y practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible, entre otras cosas
mediante la educacién para el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles, los
derechos humanos, la igualdad de género, la promocién de una cultura de paz y no
violencia, la ciudadania mundial y la valoracion de la diversidad cultural y la

contribucién de la cultura al desarrollo sostenible. (UNESCO, 2015, p.21).

Su premisa se basa en reconocer la importancia de la educacién para solucionar problemas
mundiales en sus distintas dimensiones. La ECM reconoce que mas que brindar conocimientos,
la educacién puede promover el desarrollo de habilidades sociales que promuevan la cooperacion
entre naciones y la transformacion social. (UNESCO, 2016).

Esto se logra por medio del desarrollo de una “identidad colectiva” que vaya mads alla de
diferencias socioculturales. También, es importante que el estudiante se mantenga informado de
problemas mundiales actuales, y que desarrolle pensamiento critico, creativo y sistémico para
solucionar estos problemas. Ademas de habilidades cognoscitivas, el estudiante debe desarrollar
empatia, comunicacion asertiva y respeto por otras culturas.

La ECM se tiende a vincular casi exclusivamente con la Educacién Civica, sin embargo, se
debe abordar desde otras materias; en este caso, desde la educacién cientifica, dado que todo
proceso educativo debe ser formativo, es decir refiere a la experiencia que no sélo pasa, sino que
forma y transforma buscando el bienestar de cada sujeto y de la sociedad en su conjunto

(Navarro-Camacho, 2019).
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4.3 Desarrollo de Habilidades para el Siglo XXI en la Ensefianza de las Ciencias Naturales

El objetivo principal de la Ensefianza de las Ciencias Naturales es promover el desarrollo de
la alfabetizacion cientifica, con el fin de que los y las estudiantes comprendan el conocimiento
cientifico y lo apliquen en la toma de decisiones de su vida cotidiana. Con respecto al desarrollo
de habilidades para el siglo XXI, la alfabetizacion cientifica es de gran importancia porque
permite que los y las estudiantes tomen una posicion critica e informada en distintas cuestiones
de indoles socio—cientifico como puede ser la proteccion del ambiente, el desarrollo sostenible, la
manipulacién genética, las formas de experimentacion, la produccion de farmacos, entre otros
(Yeoh, 2017).

El aprendizaje por medio de la experiencia fomenta el desarrollo del pensamiento critico,
sistémico y creativo. También, requiere de la comunicacion asertiva de datos, descubrimientos y
pensamientos de los y las estudiantes. Asimismo, puede utilizarse para el desarrollo de
habilidades colaborativas, en especial cuando se trabaja en practicas de laboratorio (Yeoh, 2017).
Estas habilidades corresponden con las mencionadas anteriormente en el modelo KSAVE vy a las
de la ECM.

Ademads, la Ensefianza de las Ciencias Naturales impulsa el desarrollo de valores cientificos,
como la honestidad al presentar y comunicar datos, la organizacion a la hora de resolver
problemas, el compromiso social con la justicia y armonia ambiental, el uso correcto de los
recursos naturales y el respeto por la diversidad. La educacion en ciencias para la ciudadania
global debe brindarle a los y las estudiantes la oportunidad de tomar medidas responsables y
participativas. También debe permitir que los y las estudiantes reflexionen en como las carreras
en STEM pueden contribuir a hacer del mundo un mejor lugar (Vesterinen et al., 2016).

Por ultimo, es importante recalcar que los docentes también se deben capacitar y formar en el
uso de habilidades. El profesorado debe no solamente tener las habilidades para el siglo XXI,
sino también demostrarlas; debe tener la capacidad de disefiar escenarios en los que se utilicen

habilidades para la resolucién de problemas y promover experiencias que las desarrollen.

4.3.1 Uso de experimentacion como estrategia que promueve diversas habilidades
El trabajo practico comprende una parte esencial de la educacion cientifica. El Consejo de
Ciencia y Tecnologia del Reino Unido declaré que “estudiar ciencias sin trabajo experimental

practico es como estudiar literatura sin leer libros” (2013, p. 5). A través de la experimentacion
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cientifica, se pueden desarrollar habilidades procedimentales simples y procedimentales
integradas. En las primeras se llevan a cabo procesos como la observacion, la inferencia, tomar
medidas y hacer clasificaciones, mientras que las integradas permiten formular hipétesis, disefiar
investigaciones, identificar y definir variables, construir tablas y gréficos, interpretar datos y
hacer conclusiones (Irwanto et al., 2019).

Sin embargo, no cualquier prictica de laboratorio asegura el desarrollo de este tipo de
habilidades. Los métodos convencionales se basan en presentar experimentos tipo “receta”, en
los que los y las estudiantes verifican conclusiones predeterminadas y asumen un rol pasivo sin
indagacion; esto no promueve el desarrollo de habilidades. Por tanto, es necesario disefiar
situaciones de experimentacion orientadas a los intereses y necesidades del estudiantado, en las
que se promueva la indagacion y el trabajo colaborativo (Sari et al., 2018), ya que es por medio
de este tipo de experimentacion que se desarrollan habilidades.

El modelo experimental tradicional consiste en hacer observaciones de un fenémeno,
formular una hipétesis para explicar dicho fendmeno, deducir consecuencias y verificar las
deducciones compardndolas con la experiencia. Este modelo se ha utilizado por mucho tiempo y
se ha establecido en una serie de pasos llamados el método cientifico. Recientemente, se ha
criticado el entendimiento del método cientifico, como si fuera una receta de pasos que conducen
a la verdad. Por tanto, se han buscado otras formas de experimentacién para complementar el
modelo tradicional (Park et al., 2018).

Por ejemplo, Goethe afirmaba que un experimento por si mismo no demuestra nada. El tenfa
la conviccion de que se debia investigar la relacion entre fendmenos naturales sin primero
establecer una hipétesis. El llamé este tipo de método “experimentacién exploratoria”; una
experimentacion que no se orienta en teorias especificas, sino que surge por la curiosidad del
individuo (Park et al., 2018). Esto permite que la experimentacién también contribuya al
desarrollo de habilidades como la creatividad y la innovacion.

Por tanto, el disefio reflexivo de espacios educativos para la experimentacion cientifica
permite promover el desarrollo de habilidades. Asi, la resolucion de problemas, la indagacion, el
trabajo colaborativo y el pensamiento critico pueden ser los protagonistas en las lecciones de
ciencias naturales.

A partir de los fundamentos teéricos que se describen en este capitulo se pretende el disefio e

implementacion de un modulo de experimentacion que emplee el género narrativo como discurso
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pedagodgico con el objetivo de promover habilidades para la formacion de ciudadanos

conscientes de la NOS y su importancia para la sociedad.
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Capitulo 3
Marco Metodologico

En este capitulo, se abordaran el enfoque de investigacion, los perfiles de los
participantes y la descripcion de su contexto. Ademas, se explicaran estrategias de recoleccion de
datos, instrumentos utilizados, asi como su validacioén. Finalmente, se describiran las rutas de

analisis de informacion y los criterios de confiabilidad de las mismas.

1. Enfoque de investigacion: Mixto

Una de las definiciones mds tempranas de investigacion mixta, fue elaborada por Greene et
al. (1989), quienes enfatizaron en la ruptura entre métodos y filosofia. Ellos la describen como
una investigacion que incluye métodos cuantitativos y cualitativos sin necesidad de que estén
vinculados a un paradigma en particular. Mds adelante, este enfoque de investigacion se definid
de forma mas integral, incluyendo también metodologias y disefio metodoldgico.

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistemdticos, empiricos y
criticos de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y
cualitativos, asi como su integracién y discusién conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacién recabada (metainferencias) y lograr un mayor
entendimiento del fendémeno bajo estudio. (Herndndez-Sampieri et al., 2014, p.534).

Los métodos de investigacion se consideran como herramientas, por tanto, un enfoque mixto
hace uso de las herramientas que necesite, ya sean cualitativas o cuantitativas; por ejemplo: datos
numéricos o textuales, informacién visual o simbdlica y demas (Creswell, 2014).

No todos los problemas de investigacién necesitan este tipo de enfoque. En general, los
problemas de investigacion que requieren de métodos mixtos son aquellos en los que una sola
fuente de datos puede ser insuficiente. Creswell et al. (2018) enumeran siete justificaciones
especificas para hacer uso de estos métodos, necesidad de: (1) obtener resultados mas completos
y confiables, (2) completar resultados iniciales, (3) hacer exploracién cualitativa inicial para
establecer variables, (4) mejorar un estudio experimental con un método cualitativo, (5) describir
y comparar para obtener una comprension mads holistica, (6) involucrar participantes en el

estudio, y (7) desarrollar, implementar y evaluar un programa.
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En el caso de esta investigacion, los puntos (1), (5) y (6) justifican la utilizacién un enfoque
mixto. Primero, el uso de un enfoque mixto permite explorar informacién que no es accesible a
través desde un solo enfoque; por ejemplo rendimiento en pruebas que miden habilidades
(cuantitativo) e implementacion del médulo (cualitativo). Segundo, se busca comparar distintos
resultados para obtener una evaluacion mds completa del modulo de experimentacion. Tercero,
como proceso de triangulacion, se presentd el andlisis de datos a los sujetos participantes en el

estudio para tomar en cuenta sus hallazgos y recomendaciones en la evaluacion del médulo.

2. Sujetos y contexto

2.1. Sujetos de investigacion

Los sujetos participantes de la investigacidon son estudiantes en formacién docente, que de
ahora en adelante se hara referencia a ellos como profesores en formacion inicial. Su perfil fue
seleccionado con base en requisitos que contribuyen a alcanzar profundidad en el estudio, por lo
que se clasifica como una seleccion de caso-tipo. La unidad de estudio es cada estudiante de
forma individual, ya que cada uno implementd una seccién del modulo en un contexto educativo
especifico.

El perfil de los profesores en formacion inicial se bas6 en dos criterios. Primero, ser
estudiante de la carrera Bachillerato en Ensefianza de las Ciencias Naturales de la Universidad de
Costa Rica. Segundo, ser estudiante de los cursos: Metodologia en la Ensefianza de las Ciencias
Naturales (FD-0526) del primer semestre del afio 2020 y Experiencia Docente en Ciencias
(FD-0536) del segundo semestre del mismo afio. El médulo de experimentacion se presentd a
estos profesores para que lo utilizaran en el desarrollo de sus lecciones en la experiencia docente

que se realizo en el segundo curso.

2.2. Contexto de investigacion

La investigacion se llevo a cabo en dos contextos: los cursos de Metodologia en la Ensefianza
de las Ciencias Naturales (FD-0526) y Experiencia Docente en Ciencias (FD-0536) de la

Universidad de Costa Rica y clases virtuales de ciencias en colegios publicos del pais.
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Los cursos se impartieron en el quinto y sexto semestre de la carrera del Bachillerato en
Ensefianza de las Ciencias Naturales; la docente de los cursos fue la Dra. Marianela Navarro
Camacho. El curso de Metodologia en la Ensefianza de las Ciencias Naturales (FD-0526) se
desarroll6 durante el primer semestre, con 9 horas de trabajo semanales equivalente a 3 créditos.
Debido a la pandemia por COVID-19, el curso se desarrollé por medio de plataformas virtuales,
con sesiones sincrénicas y asincrénicas. En la descripcion del programa, se indica que el curso

Tiene un carécter integrador que pretende proporcionar a los y las estudiantes un conjunto
de conocimientos, estrategias didécticas y metodoldgicas pertinentes, que junto a lo que
han obtenido en cursos anteriores, les oriente sobre el coémo promover el mensaje
cientifico en su futura accion educativa (Programa del curso FD-0536 Metodologia en la

Ensefianza de las ciencias, 2019).

Durante este primer semestre, se presenté el mdédulo de experimentacion basado en la
naturaleza de las ciencias y presentado con discurso narrativo a los y las estudiantes del curso. Se
les brindé un documento escrito cuya funcién es ser una guia para la implementacién del médulo
en clases de ciencias y videos animados para presentar las narrativas que se encuentran en el
documento escrito. Ademads, una de las lecciones del curso consistié en explicar la importancia
de incorporar narrativa, experimentacion y NOS como estrategias diddcticas para la ensenanza
de las ciencias. En esa misma leccion, se les brindaron ejemplos y recomendaciones para la
futura implementacion del médulo en su experiencia docente.

Seguidamente el curso Experiencia Docente en Ciencias (FD-0536) se desarroll6 durante el
segundo semestre del mismo afio. Al igual que el primer curso, se desarrollé de forma virtual.
Los estudiantes del curso, ahora profesores en formacion inicial, trabajaron durante todo el
semestre impartiendo lecciones de ciencias a un grupo de estudiantes de secundaria; bajo la
supervision de docentes de ciencias. Los docentes supervisores de la practica cumplieron con
ciertos requisitos, tales como: graduado de Bachillerato en Ensefianza de las Ciencias de una
universidad publica, tener titulo de Licenciado en Ensefanza de las Ciencias, tener al menos
cinco afios de experiencia y trabajar en un colegio publico.

En esta etapa cada profesor(a) en formacion inicial implementé el moddulo de

experimentacion disefiado en esta investigacion. Previo a la implementacion se llevaron a cabo
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reuniones en pequefios grupos para orientar a los profesores en su seleccion de la narrativa a

utilizar segun los contenidos y el grado que debian ensefar.

3.

Estrategias de recoleccion de datos e informacion

A continuacidn se presenta un cuadro operacional de los objetivos especificos y sus respectivos

instrumentos de recoleccion de informacion.

Tabla 1. Cuadro operacional de los objetivos especificos y sus respectivos instrumentos de

recoleccion de informacion

Definiciones
. . Categorias o
Objetivos variables Conceptual Operacional Instrumental
Identificar el rendimiento | Variable: El rendimiento  Se aplicé una Se disefaron
de profesores en rendimiento en | en el uso de prueba con dos
formacion inicial del el uso de habilidades para items PISA de instrumentos: un
Bachillerato en habilidades para | la aplicaciéon del conocimiento pre-test y un
Ensefianza de las la aplicacién del | conocimiento cientifficoalos  post-test. Ambos
Ciencias Naturales en el | conocimiento cientifico se profesores en se basaron en
uso de habilidades para la | cientifico refiere a la formacion items de pruebas
aplicacion del mediciéon de la  inicial. PISA. Los items
conocimiento cientifico capacidad para  Posteriormente, se seleccionardn

en la resolucién de
problemas.

Valorar si el moédulo tuvo
efectos en las habilidades
cientificas y
concepciones sobre la
NOS de los sujetos
participantes en el
estudio.

identificar y
emplear
conocimiento
cientifico en la
descripcion y
solucion de
problemas
relacionados al
mundo natural y
sus cambios.

se utilizaron los
criterios de
correccion
brindados por
Arregi-
Martinez, et al.
(2005), para
asignar una nota
a cada prueba.

segun las
categorias
establecidas por
PISA: procesos
)y
competencias
(3). Se
selecciond un
item por cada
combinacién
disponible de
proceso-
competencia,
obteniendo un
total de 12
items. Los
instrumentos
tenfan preguntas
distintas pero
con las mismas
clasificaciones.
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Tabla 1. Cuadro operacional de los objetivos especificos y sus respectivos instrumentos de

recoleccion de informacion

Definiciones
. . Categorias o
Objetivos T Conceptual Operacional Instrumental
Inferir las concepciones | Categoria: Las Se aplicé un Se diseild un
sobre la NOS que tienen | concepciones concepciones cuestionario con  instrumento que
los profesores en sobre la NOS de | sobre la NOS se enunciados se utiliz6 antes y
formacion inicial. profesores en refieren a la utilizados para  después de la
formacién epistemologia medir implementacion

Valorar si el médulo tuvo | inicial. derivada de las  concepciones del médulo de
efectos en las habilidades creencias sobre laNOS a  experimentacion
cientificas y concepciones personales de los profesores en . Fue un
sobre la NOS de los los y las formacidén cuestionario con
sujetos participantes en el estudiantes en inicial. Se 21 enunciados
estudio. pre-servicio. utiliz6 una acerca de la

Una creencia se  adaptacion NOS. Los

define como lo  contextualizada | sujetos

que una persona  de los participantes

reconoce como
verdadero, o una
opinién
subjetiva basada
en experiencias
personales,
puntos de vista,
conocimiento e
interpretaciones
(Barnes et al.,
2015).

enunciados y
criterios de
clasificacion de
Barnes et al.
(2015).

clasificaron los
enunciados con
una escala
Likert de cinco
niveles (desde
totalmente de
acuerdo hasta
totalmente en
desacuerdo).
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Tabla 1. Cuadro operacional de los objetivos especificos y sus respectivos instrumentos de

recoleccion de informacion

practica del médulo de
experimentacion por
parte del grupo de
profesores en formacién
inicial, en colegios
publicos de educacion
secundaria.

en la préctica
educativa del
moddulo de
experimentacién

en la préctica
del médulo de
experimentacion
se refiere al uso
que le den los
sujetos
participantes al
modulo para dar
una clase de
ciencias a
estudiantes de
colegio. Se
analizard la
planificacién de
la lecciodn, el rol
del docente y
del estudiante, el
tipo de
experimentacion
que se
promueve, el
discurso y las
afirmaciones del
docente.

estructurada de
las lecciones
dadas en los
distintos
colegios para
analizar la
implementacién
del médulo por
parte de cada
estudiante del
curso FD-0526.

Definiciones
Obieti Categorias o
IR variables Conceptual Operacional Instrumental
Analizar la Categoria: La Se llev6 a cabo | Se disefi6 una
implementacién en la implementacién | implementacién | una observacién | guia de

observacién con
una lista de
posibles
situaciones, a
través de un
conjunto de
categorias, para
ser
seleccionadas
conforme
ocurran.
Ademas, se
adicionaron
notas al pie de
pégina para
anotar cualquier
situacion que se
considerara
relevante y que
podria referir a
una categoria
emergente.

Fuente: Elaboracion de la investigadora.

3.1. Descripcion de técnicas para la recoleccion de datos e instrumentos

Para la recoleccion de datos se utilizaron pre y post-tests de rendimiento en habilidades
cientificas, cuestionarios sobre concepciones de la NOS y una guia de observacion. En el
desarrollo de las tres técnicas, también se generd la necesidad del consentimiento de los sujetos

para participar en la investigacion. Se garantiz6 la confidencialidad de la informacion brindada
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por cada uno de los sujetos participantes, ademas se inform6 oportunamente a las personas como
se utilizara su informacion.

También, es importante sefialar que durante la investigacion los profesores en formacion
inicial recibieron formacién sobre aspectos epistemoldgicos, asi como planificacion, desarrollo y
evaluacion de secuencias diddcticas fundamentadas en un enfoque curricular basado en
habilidades. Para ello se hizo uso de actividades del médulo de experimentacion disefiado para
este estudio. Se parte del supuesto que el rendimiento de los profesores en formacion inicial

mejorard una vez finalizado el curso.

A continuaciéon se describirdn los distintas técnicas e instrumentos utilizados en la

investigacion:

Pre y post-tests de rendimiento en habilidades cientificas

Los pre y post-tests que se utilizaron en esta investigacion se clasifican como pruebas
estandarizadas. Se seleccionaron items de pruebas PISA porque son disefiados por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE) y tienen alta validez.
Segun Montero, Rojas, Zamora y Rodino (2012), estas son consideradas de “alta calidad técnica
ya que utilizan modelos de medicién y andlisis de “punta” para generar evidencias sélidas del
grado de validez y confiabilidad de sus resultados” (p.17).

Son pruebas que miden variables especificas, en este caso competencias y procedimientos
relacionados al conocimiento cientifico. Segiin Arregi-Martinez et al. (2015), para la resolucion
de items en pruebas PISA de conocimiento cientifico se requiere: (1) tener un conocimiento
basico de tipo conceptual, (2) tener un conocimiento de tipo procedimental, (3) aplicar
procedimientos a situaciones concretas, y (4) conocer y comprender un 1éxico basico propio del
lenguaje cientifico. Estas fases son homologas a las descritas anteriormente por Veldzquez-Avila
y Santiesteban Naranjo (2018) en la descripcién de habilidades: apropiacién de conocimientos,
dindmica de su actividad prictica y comunicacién verbal. Por tanto, en esta investigacion las
competencias y procedimientos medidos en los items basados en pruebas PISA seran indicadores

del desarrollo de habilidades cientificas de los sujetos participantes.
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Estos items evaluaron la habilidad de identificar tipos de preguntas cientificas, evidencias y
procedimientos. Asimismo, la capacidad de deducir y evaluar conclusiones, y de usar el
conocimiento para hacer predicciones. También evalu6 contenidos, pero no de forma
memoristica, sino segun su relevancia.

Los cuatro criterios que determinan la relevancia de contenidos cientificos son, que: (1)
aparezcan en situaciones cotidianas y tengan un alto grado de utilidad en la vida diaria, (2) se
relacionen con aspectos relevantes de la ciencia, seleccionando aquellos que con mas
probabilidad mantengan su importancia cientifica en el futuro, (3) sean aptos y relevantes para
detectar la formacion cientifica del alumnado, (4) sean aptos para utilizarlos en procesos
cientificos y no solo que correspondan a definiciones o clasificaciones que unicamente deben ser
recordadas (Arregi-Martinez et al., 2015).

Sus items se clasificaron segn los procesos y competencias que evaluaron:

Procesos:

» Extraccion o evaluacion de conclusiones.

» Identificacion de la evidencia necesaria en una investigacion cientifica.

* Demostracion de la comprension de conceptos cientificos.

* Reconocimiento de cuestiones cientificamente investigables.

Competencias:

+ Comprension de la investigacion cientifica.

» Interpretacion de evidencias y conclusiones cientificas.

* Descripcion, explicacion y prediccion de fendomenos cientificos.

Se disefaron dos pruebas con 12 items cada una, cada item fue una combinacion distinta de
proceso y competencia. Las pruebas tenian dificultad similar, con preguntas diferentes. El pre-
test se aplico antes de la implementacion del mddulo, al comienzo del primer semestre del 2020,.
Mientras que el post-test, se aplico al final de la experiencia docente; con el propdsito de medir
el rendimiento en el uso de habilidades para la aplicacion del conocimiento cientifico en la
resolucion de problemas, y posteriormente para la valoracion del modulo en las habilidades de

los sujetos participantes en el estudio.
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Se utiliz6 la guia de Arregi-Martinez et al., 2015 para disefiar las pruebas y se validaron con
expertos. Ademads, se implementd una prueba piloto con un grupo similar de profesores en
formacion para identificar posibles ajustes necesarios. En el pilotaje participaron nueve
profesores en formacion inicial del curso Experiencia Docente en Ciencias (FD-0536) de la

Universidad de Costa Rica, en el segundo semestre del 2019.

Cuestionario sobre concepciones de la NOS

“Un cuestionario consiste en un conjunto de preguntas respecto de una o mas variables a
medir” (Herndndez-Sampieri et al., 2014, p. 217). Su funcién es conocer opiniones, vivencias y
aprendizajes, no comportamientos externos. Sirve a través de la formulacién de preguntas por
parte del investigador y la emision de respuestas por parte de los sujetos participantes (Martinez,
2007).

El instrumento a utilizar en esta investigacion fue un cuestionario con preguntas cerradas.
Consistio de 21 enunciados acerca de concepciones de la NOS, que el sujeto participante
clasificd segiin su propia experiencia y creencias, con una escala de Likert de cinco niveles:
totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo y totalmente
en desacuerdo.

Los enunciados se basaron en el cuestionario de Barnes et al. (2015), y fueron traducidos al
espanol y contextualizados a Costa Rica. El cuestionario diagndstico fue validado por medio de
dos revisiones de expertos.

Al igual que las pruebas de habilidades, el cuestionario se aplicod antes de la implementacion
del modulo, al comienzo del primer semestre del 2020, con el propdsito de inferir las
concepciones sobre la NOS que tenian los profesores en formacion inicial. Luego, al final del
mismo afo, después de la implementacion del modulo, se aplicd el mismo cuestionario para la

valoracion de las concepciones de los sujetos participantes en el estudio.

Observacion no participativa estructurada

En cuanto a la observacién como técnica segiin Bonilla-Castro et al., (1997) observar
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implica focalizar la atencion de manera intencional, sobre algunos segmentos de la
realidad que se estudia, tratando de capturar sus elementos constitutivos y la manera
como interactian entre si, con el fin de reconstruir inductivamente la dinamica de la
situacion (p. 118).

La observacion no participativa se refiere a un tipo de observacion en la cual el observador
no tiene un rol activo dentro del desenvolvimiento del proceso observado. Una de las ventajas de
este tipo de observacion es que el observador “requiere desempefar el “minimo papel” y asi
puede concentrarse plenamente en su tarea” (Heinemann, 2003, p. 145) evitando la pérdida de
informacion importante para el analisis posterior.

En esta investigacion, la informacion obtenida se va recolectd con una guia de observacion,
que permitio sistematizar y analizar las observaciones por medio de una tabla dicotomica con
distintas categorias que organizaron la informacién conforme se desarrollo la practica educativa;
por tanto, la observacion también se clasifico como estructurada. Esta fue validada con la ayuda

de expertos.

4. Posibles rutas de analisis

Pre y post-tests de rendimiento en habilidades

Se le asigné un puntaje a los resultados en las pruebas de rendimiento en habilidades por
medio del uso de los criterios de correccion brindados por Arregi-Martinez et al. (2005). Los
datos se tabularon segin los puntos obtenidos en cada item por cada estudiante. Posteriormente,
se ordenaron los items segun el porcentaje de puntos acertados por la totalidad de profesores en
formacion inicial.

Asi, se compararon cuantitativamente las fortalezas y debilidades generales de los profesores
en formacion inicial segin su puntuaciéon en los items que midieron distintas habilidades.
Posteriormente, después de la aplicacion de la post-prueba, se compararon el rendimiento inicial
y final de los sujetos participantes que formaron parte del médulo de experimentacion. Las

comparaciones se hicieron a nivel general de la prueba y a nivel especifico por tipo de item.

Cuestionario sobre concepciones de la NOS
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Los enunciados del cuestionario sobre concepciones de la NOS fueron clasificados segiin su
relacion con la NOS. La clasificacion se hizo con base en los criterios de Barnes et al. (2015) y
con base en el conocimiento de dos expertos. Se compararon los criterios de las tres fuentes de
informacion y se clasificaron los enunciados en tres categorias: afirmaciones de la NOS,
contradicciones de la NOS y puntos controversiales de la NOS. Esta ultima clasificacion
corresponde a enunciados en los que los expertos no llegaron a un acuerdo.

Los enunciados contradictorios de la NOS (cantidad = 10) fueron asignados un valor de -1,
mientras que los afirmantes de la NOS (cantidad = 9) fueon asignados un valor de +1. Los
niveles de la escala de Likert también se les asignd un valor: totalmente de acuerdo (2), de
acuerdo (1), neutro (0), en desacuerdo (-1) y totalmente en desacuerdo (-2).

Asi, el analisis consistid en multiplicar el valor del enunciado por el valor del nivel elegido
por el sujeto participante. Posteriormente, se sumaron los resultados de cada enunciado. La
interpretacion consistio en catalogar sumatorias altas como indicador de tener concepciones
cercanas a la NOS, y las sumatorias bajas como indicador de lo opuesto.

Por otro lado, los enunciados controversiales (cantidad = 2), se estudiaron posteriormente de
forma no cuantitativa.

Al respecto, resulta necesario aclarar que los sujetos participantes cursan una carrera donde el
60% de los cursos refieren al ambito cientifico (fisica, quimica, geologia, biologia). Por lo que se
esperaba que los sujetos, que ya estaban en su tercer afio de carrera, tuvieran alguna concepcion
sobre la naturaleza del conocimiento cientifico.

Con esta poblacion no habia realizado una exploracion en este sentido, de ahi que se
considerd relevante conocer cudl era su concepcion de ciencia, pues muchas investigaciones
establecen una relacion significativa entre la concepcion de la NOS que tenga el docente y la

representacion pedagogica de ciencia que realiza en la practica (Navarro-Camacho, 2019).

S. Criterios de Confiabilidad
En lo que respecta al andlisis de los datos, la confiabilidad viene dada por diversos criterios.

A continuacion se explicardn las diferentes pautas que brindaron confiabilidad a este proceso.
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Los resultados de los tests de rendimiento académico se van a analizaron con el uso de
criterios de correccion de alto nivel de confianza, ya que estos mismos son utilizados en la
valoracion de los items de prueba PISA. Por otro lado, en el caso del cuestionario sobre
concepciones de la NOS, sus enunciados y tabulacion ya han sido empleados y validados en la
investigacion de Barnes et al. (2015).

Finalmente, la confiabilidad de la observacion fue respaldada con la devolucion de las
interpretaciones a los sujetos observados. Ademas la discusion de los hallazgos se llevo a cabo
con en conjunto con la directora de tesis, quien tiene relacion directa con los sujetos

participantes, pues la docente del curso FD-0536.

49



Capitulo 4

Analisis de datos

En este capitulo se analizan los datos obtenidos de las diferentes pruebas, cuestionarios y
observaciones que se realizaron en el desarrollo de esta investigacion. Es importante indicar que
los profesores en formacion inicial (sujetos de investigacion) fueron parte de un proceso
educativo en la ensefianza de las ciencias durante el primer y segundo ciclo del 2020 de forma
virtual debido a la pandemia por COVID-19. Los cursos en los que se llevd a cabo la
investigacion corresponden al tercer afio de la carrera de Bachillerato en Ensefianza de las
Ciencias Naturales, cuyo principal objetivo es que los profesores en formacion apliquen sus
conocimientos en ciencias naturales, pedagogia, curriculo y didactica.

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos en los instrumentos aplicados a los
sujetos de investigacion: pre-test y post-test de rendimiento en habilidades cientificas,
cuestionario disefiado para conocer concepciones de NOS y las observaciones realizadas durante

la practica docente donde implementaron el modulo disefiado para esta investigacion.

1. Prey post-tests de rendimiento en habilidades cientificas

Los profesores en formacion realizaron dos pruebas de rendimiento en habilidades cientificas
en el transcurso de esta investigacion, una al principio del curso de Metodologia en la Ensefianza
de las Ciencias Naturales (pre-test) y la otra al final del curso Experiencia Docente en Ciencias
(post-test). Ambas pruebas consistieron de 12 items, con un total de 17 puntos. Estas se
disefiaron con base en items validados y preexistentes de pruebas PISA, con el fin de evaluar
diferentes competencias y procedimientos relacionados con el conocimiento cientifico.

La participacion en la investigacion fue voluntaria. Por tanto, el pre-test fue respondido por
17 profesores en formaciodn inicial, y la post-prueba por 13. Por tanto, los resultados en el pre-
test de los sujetos que no realizaron el post-test, se eliminaron con el fin de comparar el antes y
después de los procesos de formacion en los cursos anteriormente indicados, donde se
incorporaron aspectos de NOS y evaluacion de habilidades, experimentacion, narrativa y uso del

modulo.
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En relacién con la estrategia de aplicacion de los instrumentos, contaron con una hora para
realizar cada prueba de forma virtual, por medio de la plataforma de Google Forms. Luego, con
base en los criterios de correccion de Arregi-Martinez et al. (2015), se le asign6 una puntuacion
final a cada prueba. Seguidamente, se calculd el porcentaje promedio acertado en cada item.
Ademas, se calculo el porcentaje promedio acertado en los distintos procesos y competencias que
mide la prueba. También, se obtuvo el porcentaje promedio acertado en el total de la prueba por
todos los profesores en formacion inicial. Seguidamente, se compararon estos valores en los pre
y post-test.

El porcentaje promedio acertado por todos los sujetos en el total del pre-test fue de 48.8%.
Mientras que este mismo valor en el post-test fue de 61.6%. A continuacidn se presenta una tabla
que muestra la comparacion del porcentaje promedio acertado en los distintos procesos y

competencias que mide la prueba:

Tabla 2 : Comparacion del porcentaje promedio acertado en los distintos procesos y competencias
medidas en el pre y post-test de rendimiento en habilidades cientificas.

Porcentaje promedio acertado (%)  Diferencia de porcentajes (%)

Pre-test Post-test (Post — Pre)
Competencias
Comprension de la investigacion cientifica 37.55 70.50 32.95
Interpretacion de'evu!enclas y conclusiones 9038 38.45 193
cientificas
Descripcion, ,expllcaclf)n y prediccion de 7359 88.20 14.61
fenomenos cientificos
Procesos
Extraccion o evaluacion de conclusiones 65.38 83.33 17.95
Identificacion de_la ev1f1enc.1,a necesaria en una 61.91 84.60 22.69
investigacion
Comunicacion de conclusiones validas 78.21 85.90 7.69
Demostracion de la' comprension de conceptos 75.00 88.45 13.45
cientificos
Reconocimiento de cuestiones cientificamente 76.92 76.90 0.02

investigables

Fuente: Elaboracion de la investigadora a partir de los resultados obtenidos en el pre y post-test de

rendimiento en habilidades cientificas.
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Un valor positivo y alto en la columna “Diferencia de porcentajes” significa que hubo mejora
en la competencia o proceso en el post-test en comparacion con el pre-test. Mientras que un valor
negativo significa que la nota en el post-test fue menor que la del pre-test.

Al respecto, la competencia con mayor porcentaje de mejora fue la Comprension de la
investigacion cientifica. Sin embargo, también fue la competencia con porcentaje promedio
acertado mas bajo (70.50%). Esta competencia se refiere a la capacidad de “identificar la
cuestion explorada en un estudio cientifico dado; distinguir cuestiones que podrian investigarse
cientificamente; proponer una forma de explorar cientificamente una cuestion determinada;
evaluar formas de explorar cientificamente una cuestion determinada, describir y evaluar como
los cientificos aseguran la fiabilidad de los datos, y la objetividad y la generalizacion de las
explicaciones” (OCDE, 2017).

Por tanto, los resultados indican que, a pesar de haber mejorado para finales del 2020, esta
competencia sigue siendo dificil de demostrar para los profesores en formacion inicial. Es
probable que esto se deba a que ellos no han disefiado ni desarrollado sus propias investigaciones
cientificas en los cursos de las disciplinas cientificas de la carrera. Por lo contrario, la mayoria de
evaluaciones de los aprendizajes que se realizan en estos cursos son pruebas escritas, seglin se
comprobo en revision realizada a cada uno de los programas de las asignaturas. Ademas, en los
cursos practicos de laboratorio, los disefios experimentales y métodos se les brindan concluidos,
con el fin de que realicen la préactica y obtengan resultados para formar conclusiones. Por
consiguiente, no se les da la oportunidad de plantear sus propias preguntas de investigacion
cientifica.

Por otro lado, en la competencia de Interpretacion de evidencias y conclusiones cientificas se
obtuvo el porcentaje promedio acertado mas alto en ambos, pre y post-tests (90.38% y 88.45%).
La competencia se refiere a la capacidad de “transformar los datos de una representacion a otra;
analizar e interpretar los datos y sacar conclusiones pertinentes; identificar los supuestos, las
pruebas y los razonamientos en los textos relacionados con la ciencia; distinguir entre los
argumentos que se basan en la teoria y las pruebas cientificas, y los basados en otras
consideraciones; y evaluar los argumentos y pruebas cientificas de diferentes fuentes” (OCDE,

2017).
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Esto es concordante con lo mencionado anteriormente, los profesores en formacion inicial si
han tenido la oportunidad, en cursos de laboratorio, de interpretar datos y evaluar conclusiones,
por tanto sus resultados en items de la prueba que evaltan estas habilidades son mejores.

La prueba aplicada también mide el desarrollo de procesos cientificos. El proceso que
mostré mayor mejora, con 22.69 puntos de diferencia fue la Identificacion de la evidencia
necesaria en una investigacion. Mientras que el Reconocimiento de cuestiones cientificamente
investigables fue el Ginico que no mejord, con una diferencia de -0.02 puntos. Ademas, fue el
proceso con porcentaje promedio acertado mas bajo (76.90%). Esto refuerza lo mencionado
anteriormente, los profesores en formacion inicial pueden evaluar los resultados de
investigaciones cientificas, pero ain requieren fortaleza en identificacion y disefios
metodologicos de temas cientificamente investigables desde una perspectiva de ciencia escolar,
es decir que pueda ser realizada en los procesos cotidianos de educacion cientifica en el ambito
de educacion preuniversitaria.

También se puede mencionar que once de los trece profesores en formacion inicial mejoraron
su nota en el post-test, mientras que dos permanecieron con la misma cantidad de puntos. Ningun
estudiante obtuvo una nota mds baja en el post-test. Por tanto, parece que el proceso de
formacion que recibieron en el 2020 ayud6 pero atn es insuficiente en algunas areas, en especial
en el diseno de investigaciones cientificas. En este punto es importante indicar que es hasta el
cuarto afio, ultimo de la carrera, que se llevan cursos de investigacion educativa, que a pesar de
ser distinta a la investigacion que se pueda realizar en cursos del area de ciencias, debido a que
aborda un objeto de estudio de distinta naturaleza, se comparten ciertas similitudes en cuanto al
método y los procesos cognitivos involucrados. Por tanto, es de esperar que este tipo de
competencias y procesos son los mas dificiles de desarrollar. Ademas, se evidencia que no son
habilidades que se logran en dos cursos, sino que deben ser transversales en todo el curriculo y

escalonados en el nivel de dificultad.

2. Cuestionario sobre concepciones de la NOS
Los profesores en formacion contestaron dos cuestionarios sobre concepciones de la NOS

durante esta investigacion, una al principio del curso de Metodologia en la Ensefianza de las
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Ciencias Naturales (pre-test, I semestre 2020) y la otra al final del curso Experiencia Docente en
Ciencias (post-test, Il semestre 2020). Estas consistieron de 21 enunciados acerca de
concepciones de la NOS, que los profesores en formacion inicial debian clasificar segun su
propia experiencia y creencias, con una escala de Likert de cinco niveles: totalmente de acuerdo,
de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo y totalmente en desacuerdo. Los
enunciados se basaron en el cuestionario de Barnes et al. (2015).

Al igual que en la prueba de rendimiento en habilidades cientificas, el cuestionario inicial fue
respondido por 17 profesores en formacion, y el final por 13. Por tanto, los cuatro resultados sin
cuestionario final fueron eliminados de la investigacion, con el fin de realmente comparar un
antes y un después en las concepciones de la NOS de estos profesores.

Los cuestionarios se respondieron por medio de la plataforma de Google Forms. Ademas, los
enunciados fueron validados por expertos, quienes clasificaron los enunciados como
afirmaciones o contradicciones de la NOS. A los enunciados afirmativos se les asign6é un valor de
+1, mientras que a los contradictorios -1. En la mayoria de enunciados los expertos llegaron a un
acuerdo, excepto en dos que dependian del contexto y una explicacion mas detallada para ser
clasificados como afirmacidn o contradiccion. Por tanto, a estos dos enunciados se les otorgd un
valor de 0.

La nota de los profesores en formacion se calculd con base en su respuesta en la escala de
Likert y en el valor del enunciado. Al respecto, las respuestas en la escala tenian un valor
asociado del -2 al +2; desde “totalmente en desacuerdo” hasta “totalmente de acuerdo”,
respectivamente. A continuacion se brindan dos ejemplos para explicar el calculo de los puntos

obtenidos en cada enunciado:

A. Enunciado afirmativo de la NOS. (valor = +1%)

Totalmente En Ni de De Totalmente
en desacuerd acuerdo, ni en acuerdo en
desacuerdo 0 desacuerdo desacuerdo
Valor del enunciado™ -2 -1 0 1 2

Seleccion del profesor en formacion

* Valores oculto en el cuestionario, solamente se utilizan en el cilculo de los puntos obtenidos
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Célculo de puntos obtenidos = +1 (valor del enunciado) x -2 (valor de respuesta) = -2
Explicacion: el profesor en formacion esta totalmente en desacuerdo con un enunciado

afirmativo de la NOS, por tanto obtiene dos puntos negativos.

B. Enunciado contrario de la NOS. (valor = -1%)

Totalmente En Ni de De Totalmente
en desacuerd acuerdo, ni en acuerdo en
desacuerdo o desacuerdo desacuerdo
Valor del enunciado* -2 -1 0 1 2

Seleccion del profesor en formacion

* Valores oculto en el cuestionario, solamente se utilizan en el cilculo de los puntos obtenidos

Célculo de puntos obtenidos = -1 (valor del enunciado) x -2 (valor de respuesta) = 2
Explicacion: el profesor en formacion esta totalmente en desacuerdo con un enunciado

contrario a las NOS, por tanto obtiene dos puntos positivos.

Asi, una puntuacion alta sefiala una mayor compresion de la NOS mientras que una
puntuacion baja indica poca comprension. Con base en el método de codificacion ejemplificado
anteriormente, se le asign6 una puntuacion final a cada profesor en formacion, promediando los

cuestionarios aplicados al inicio y al final del 2020; estas se comparan en la siguiente tabla:

Tabla 3 : Cuestionario sobre concepciones de la NOS: comparacion del puntuaciones totales al inicio y
al final del afio 2020, por profesor en formacion inicial.

Puntuacion total Diferencia de puntuaciones
Inicial Final (Final - Inicial)
Profesor en formacion inicial
A 22 15 -7
B 22 15 -7
E 5 7 2
G 15 17 2
H 14 18 4
J 12 11 -1
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Tabla 3 : Cuestionario sobre concepciones de la NOS: comparacion del puntuaciones totales al inicio y
al final del afio 2020, por profesor en formacion inicial.

Puntuacion total Diferencia de puntuaciones
Inicial Final (Final - Inicial)
Profesor en formacion inicial

K 6 9 3
L 8 27 19
M 16 18 2
N 7 20 13
(0] 17 25 8
P 10 12 2
Q 14 22 8

Total 48

Fuente: Elaboracion de la investigadora a partir de los resultados del Cuestionario sobre concepciones de la NOS.

Diez de los trece profesores en formacion mejoraron su puntuacion en el cuestionario final,
mientras que tres de ellos bajaron su puntuacion. Dos de los que bajaron su puntuacion (A 'y B),
inicialmente habian obtenido la nota mas alta del grupo (22) y bajaron su nota por 7 puntos en el
cuestionario final. Por tanto, se llevo a cabo un pequefio grupo focal con ellos para conocer
posibles causas de sus cambios en concepciones de la NOS. Ambos mencionaron que al
principio del afio no se cuestionaban qué era la ciencia, pero después del proceso formativo que
llevaron durante el 2020 no estan seguros de qué es. Por consiguiente, muchas de sus respuestas
pasaron de ser “totalmente de acuerdo” a “de acuerdo” (igual con desacuerdo). Mencionaron que
en cada item se tomaron mas tiempo para responder la segunda vez, porque se cuestionaban cada
palabra de los enunciados. Ellos expresan que ahora son mas reflexivos y criticos de la NOS, lo
cual es positivo.

Sin embargo, en la discusion atn se evidencio que tienen un posicionamiento epistemologico
empirista-l6gico, que se caracteriza por creer que existe un método cientifico preciso y eficaz, y
que cualquier investigacion que siga este método producira resultados verdaderos (Barnes et al.,

2015). Ademas, consideran que no hay espacio para la subjetividad humana en la investigacion
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cientifica. Al respecto, tienen una nocién limitada de la subjetividad, relacionandola inicamente
a la falta de ética en la presentacion de resultados. Para ellos este concepto es solamente negativo
y no consideran otros aspectos que lo caracterizan como las motivaciones y el contexto del

cientifico.

Por otro lado, las profesoras en formacion inicial L y N lograron el mayor cambio en
términos de una evolucidén en sus concepciones de NOS, con un aumento de 19 y 13 puntos
respectivamente. Por tanto, también se llevé a cabo un pequefio grupo focal con ellas. Ambas
estan de acuerdo con la importancia de la metodologia aplicada por la profesora de los cursos de
didactica especifica en su motivacion por aprender mas sobre la NOS. Mencionaron el uso de
lecturas importantes, grupos focales y discusiones en foros que las ayudaron a tener una
concepcidon mas cercana a la NOS que presentan Matthews (2012) y Lederman (2002). También,
explicaron que aprendieron que incluir la NOS en la ensefianza de las ciencias conlleva
beneficios, tales como la motivacién de los estudiantes a aprender mas. Ellas se dieron cuenta de
que la NOS es importante para su propio desarrollo como profesoras. Por tanto, se esforzaron por
aprender mas sobre el tema y su aplicacion en la formacion de estudiantes.

En general, el grupo de profesores en formacion mostrdé un aumento en la puntuacion final
total. Sin embargo, los resultados evidencian mucha fluctuacion. A pesar de que todos estuvieron
expuestos a los mismos estimulos de aprendizaje, los resultados no fueron homogéneos, lo que
demuestra que los efectos del aprendizaje son distintos para cada sujeto.

Por otro lado, ademas de comparar los resultados de cada profesor en formacion, se compar6
la puntuacion obtenida en cada enunciado, con el fin de comprender cuales aspectos de la NOS

se comprendieron mas durante el afio y cuales necesitan fortalecerse.

Con respecto a los enunciados contrarios a la NOS, los que obtuvieron puntuaciones mas
altas (por tanto, fueron correctamente identificados como contrarios a la NOS) fueron:

- Durante la investigacion, los cientificos usan la imaginacion solo mientras recopilan datos.

- El creacionismo deberia ensefiarse como un componente mas de la evolucion.

- La evidencia cientifica valida NO es discutible.
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- La ciencia es directa y NO da lugar a prejuicios personales.

- El método cientifico debe seguirse de forma rigurosa para generar resultados validos.

Por el contrario, los enunciados contrarios que anteriormente habian sido identificados y
presentaron dificultades en el cuestionario final fueron los siguientes:
- No hay espacio para la subjetividad en la investigacion cientifica.

- Solo en ciencia podemos estar seguros de que lo que sabemos es cierto.

Por otro lado, las afirmaciones de la NOS que mostraron mayor comprension en el
cuestionario final fueron:
- No hay verdad absoluta en el conocimiento cientifico.
- El conocimiento cientifico esta sujeto a cambios con nueva evidencia.
- El objetivo de la ciencia NO es la acumulacion de hechos sino el desarrollo del

conocimiento cientifico.

Mientras que las afirmaciones que anteriormente habian sido identificados y presentaron
dificultades en el cuestionario final fueron las siguientes:

- Los hechos son la prueba de las teorias de las ciencias naturales.

- Los métodos cientificos se utilizan en la busqueda del conocimiento cientifico.

- El conocimiento cientifico es tentativo pero duradero.

Después de conversar con la profesora del grupo, se pueden explicar las tendencias de por
qué se pueden comprender mejor algunos enunciados que otros. Por ejemplo, durante las
lecciones se discutid acerca del creacionismo para definir qué es y qué no es ciencia. Esto
explica por qué los profesores en formacion respondieron correctamente cuando se les pregunt6
al respecto. Ademas, se les presentaron ejemplos de cosmologia para discutir acerca del mito de
la verdad absoluta de la ciencia. Esto también se vio reflejado en las respuestas dadas en el
cuestionario. Parece ser que los enunciados que contenian las palabras exactas que se usaron en

clases, como “creacionismo” y “verdad absoluta”, obtuvieron mejores resultados.
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Sin embargo, sus respuestas también presentan contradicciones. Por ejemplo, estdn seguros
de que no hay verdad absoluta en la ciencia, pero también afirman que solo en la ciencia
podemos estar seguros de que lo que sabemos es cierto. Estos enunciados son muy similares,
pero obtienen respuestas opuestas. Debido a esto surge la pregunta ;estan realmente los
profesores en formacion inicial comprendiendo la NOS, o estdn memorizando enunciados de la
NOS?

Ademés, se evidencia que la subjetividad en las ciencias sigue siendo un tema que no queda
claro. La mayoria de profesores en formacion inicial afirma que no hay espacio para la
subjetividad en la investigacion cientifica, porque la relacionan con falta de ética en la recolecta
y presentacion de datos. Se olvidan o no saben que esto también se refiere a que el cientifico es
un ser humano que se ve influenciado por su contexto y creencias.

Por tanto, se puede afirmar que la NOS es un constructo que debe ser estudiado durante todo
un proceso de formacion y con mucha claridad, no solamente en el tercer ano de carrera en dos
cursos. Ademads, un solo modulo que involucre aspectos de la NOS no va a hacer que los

docentes que lo usen se hagan expertos en el tema.

3. Observacion no participativa estructurada

Las observaciones se realizaron en las lecciones impartidas por siete profesores en formacion
inicial del curso Experiencia Docente en Ciencias, durante el segundo semestre del 2020. Ellos
impartieron sus lecciones virtualmente, por medio de la plataforma Microsoft Teams, en colegios
publicos de Costa Rica. Los profesores en formacion fueron seleccionados segun su disposicion
y la de sus profesores supervisores de ser observados en la implementacion del modulo.

Previo al desarrollo de sus lecciones, se llevaron a cabo reuniones con los profesores en
formacion inicial para discutir sobre la implementacién del modulo, en aspectos como: uso de
una de las narrativas, contenidos curriculares a abordar, estrategias didacticas a emplear,
limitantes y dificultades a enfrentar en el escenario de entorno virtual.

Después de analizar los recursos que ofrece el modulo, se determiné cudl narrativa era mas
apropiada segun las necesidades curriculares de cada profesor en formacion. Tres hicieron uso de

la narrativa “Jardines de almejas”, dos “;Para qué jardines de almejas si se estan desintegrando?”
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y dos “De Costa Rica a los extremos”. Ninguno logré incorporar la narrativa “;Por qué amamos
a las ballenas?”, dado que muchos de los posibles temas a ensefiar con esta narrativa fueron
eliminados del curriculum del 2020 por el Ministerio de Educacion Publica, debido al cambio de
modalidad de ensefianza (de presencial a virtual) y a la suspension de lecciones que se llevo a
cabo por causa de la pandemia mundial.

A continuacion se presenta una tabla con la informacion correspondiente a la implementacion

del médulo:

Tabla 4 : Informacion especifica de implementacion del mddulo: “Historias, experimentos y el océano”

Profesores
en G K J L B E A
formacion
inicial
Colegio
Técnico Colegio Colegio Colegio
Institucién Profesional Elfas Ijgeiva Liceo de Liceo de Liceo de Técnico experimental
Uladislao Qs Moravia Moravia Moravia Profesional de Bilingiie de
Gamez Acosta Palmares
Solano
Provincia San José Cartago San José San José San José San José Alajuela
Grado 7mo 7mo 7mo 8vo 9no 10mo 11mo (BI*)
Conten~ld0 Separacion =~ Separacion = Separacion Radiactividad Rearcm_ones Calentamiento Fotosintesis
aenseilar de mezclas de mezclas  de mezclas quimicas global
'g,PaFa qué '[,Pa.ra qué
q Jardines de  Jardines de = Jardines de De Costa Rica Jard%nes 'de Jardl.nes d N De Costa Rica
Narrativa . . . almejas si se almejas si se
almejas almejas almejas a los extremos ) ; a los extremos
estan estan
desintegrando?  desintegrando?

* BI = Bachillerato Internacional
Fuente: Elaboracion de la investigadora a partir de los datos suministrados por los sujetos participantes.

A continuacion, se analizan las observaciones de la implementacion del médulo en clases de
ciencias con estudiantes de Educacion General Basica (EGB) de sétimo, octavo y noveno afio, y
décimo y undécimo de Educacion diversificada. Las categorias de andlisis establecidas a priori
son las siguientes: uso del discurso narrativo por parte del docente, incorporacion de NOS,

empirismo en la concrecion didactica.
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3.1. Uso del discurso narrativo por parte del docente

Con respecto al discurso narrativo, los profesores en formacién inicial presentaron las
historias en tres formatos: lectura individual previa a la leccion (2), lectura grupal en clase (1) y
presentacion de video animado en clase (4). Ninguno presentd la narrativa de forma oral/libre,
como lo haria un “cuenta cuentos”. La forma en que se utiliza la narrativa como recurso
pedagbgico es muy importante, en este caso ninguno de los participantes uso la estrategia de
storytelling, la cual es una herramienta oral de comunicacion, donde el narrador tiene la historia
en su mente (no en un texto) y usa palabras y gestos para presentarla a su publico. Es un proceso
dindmico e interactivo de co-creacion de la historia entre el narrador y su publico (McDowell,
2018).

Segun estudios, esta es la modalidad mas acertada para presentar las narrativas. Primero,
porque promueve la formacion de comunidades de aprendizaje y el establecimiento de relaciones
sociales en el aula (Phillips, 2013). En otras palabras, crea una zona de desarrollo proximo
(Vygotsky, 1978). Segundo, tiene la capacidad de activar multiples significados y explicaciones.
“Esta experiencia compartida de creacion de significado se intensifica en el contexto colectivo de
la narracion oral en vivo en oposicion a la experiencia individual de la historia a través del texto
impreso.” (Phillips, 2013). Tercero, al conocer los multiples significados de los estudiantes, el
docente puede utilizar esta herramienta para diagnosticar sus conocimientos previos. Por ultimo,
el storytelling captura la atencion de los estudiantes. Kuyvenhoven (2005) describe esto como el
“silencio del oyente”; aquellos momentos en los que los estudiantes estan completamente
inmersos en la historia que les presenta el narrador.

Sin embargo, estos beneficios no se vivenciaron en la implementacion del médulo porque el
storytelling no es facil de llevar a cabo, en especial si los sujetos no han sido capacitados para
hacerlo. Ademas, a nivel pedagdgico no es facil hacer ruptura de los discursos tradicionales
informativos a los que estdn acostumbrados los sujetos. En ese sentido, Navarro-Camacho,
(2019, p. 125) indica que “la ciencia de contenido textual es el resultado de un discurso
pedagodgico apegado a un modelo tradicional en el cual la ciencia se trasmite, mas no se

construye.”
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La narrativa no es un discurso pedagdgico predominante en la ensefianza de las ciencias,
especialmente en secundaria. Como se menciond anteriormente, Bruner (1986, 1990, 1996)
explica que existen dos modos de pensamiento, o dos vias para organizar experiencias: el modo
paradigmatico-argumentativo y el modo sintagmatico-narrativo. Se ha creido que el modo
paradigmatico es superior al narrativo y debe sustituirlo conforme se madura cognitivamente.
Esto explica la tendencia del sistema educativo a dejar de lado la narrativa en sus niveles
superiores. Lo mismo se evidencio en las observaciones, los profesores en formacion inicial
dieron prioridad al modo paradigmatico-argumentativo y su discurso predominante fue
informativo; a pesar de que previamente se les haya presentado el modo sintagmatico-narrativo y
sus beneficios. Por tanto, se infiere que en la formacion de futuros docentes debe hacer alin mas
énfasis en este modo de pensamiento para que se logre incorporar en las lecciones de ciencias el
discurso sintagmatico-narrativo.

Por otro lado, se observaron algunos aspectos positivos al presentar las narrativas tal y como
se encuentran en el mdédulo. Dado que, éstas fueron intencionalmente disefiadas con el fin de ser
secuenciales para promover su memorabilidad y de incorporar diversos elementos de la NOS.
Debido a estas caracteristicas los profesores participantes lograron evitar presentar una ciencia
ahistorica, “naive” o completamente biografica.

También, es importante recordar que esta es la primera experiencia de ensefianza formal que
tienen los sujetos y la primera experiencia en el uso de narrativas para la ensefianza. Por tanto,
contar con un modulo de historias con estas caracteristicas y la experiencia en su implementacion

podria motivarlos al uso y disefio de recursos didacticos de esta naturaleza en el futuro.

Con respecto al momento de la leccion en que emplearon la narrativa, solamente un profesor
en formacion inicial (G) logrd transversalizar la narrativa durante toda la leccion; el resto le dio
poco protagonismo, utilizandola para introducir la leccidon o para repasar los aprendizajes al final
de la leccion. Segln la investigacion de Murman et al. (2014), los docentes que integran la
narrativa a la leccion de forma protagonica obtienen mejores resultados de aprendizaje por parte

de sus estudiantes. Asimismo, si logran que sus estudiantes se sumerjan en las historias, como
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ocurre en el storytelling, obtienen resultados alin mejores; esto no se logrd en la implementacion

del médulo por parte de los profesores en formacion inicial.

Por otro lado, en todas las observaciones, la implementacion del modulo permitio establecer
conexiones con los conocimientos previos de sus estudiantes. Los profesores en formacion
inicial utilizaron ejemplos de la narrativa para hacer el contenido cientifico méas comprensible y
cercano para los estudiantes de secundaria. Por ejemplo, en la historia “Jardines de almejas”,
comparaban los muros de rocas con los filtros que se utilizan para hacer café. Esto promueve la
comprension y la transferencia del conocimiento cientifico a otros contextos (Bransford, Brown
y Cocking, 2000). Ya que entre mas conexiones pueda hacer el estudiante entre contenido nuevo
y sus conocimientos previos, mas va a comprender el tema y mas tiempo va a retener la nueva
informacion (Presley et al., 2013).

Ademas, se observo que las narrativas permitieron “enmarcar” la leccion, es decir, al igual
que un marco alrededor de una pintura, el discurso narrativo permite agregar una capa a la
leccion y presentar la ciencia dentro de un contexto, otorgandole temporalidad e importancia.
(Presley et al., 2013). Estos marcos usualmente son cuestiones socio-cientificas relacionadas con
el tema de estudio, que incrementan el aprendizaje y la motivacion en el aula. Por ejemplo, en la
narrativa Jardines de almejas se discutié el quehacer cientifico de comunidades indigenas y la
importancia de aprender de sus practicas sostenibles. Ademas, permite mostrar la ciencia como
elemento cultural que es desarrollado por cualquier cultura independientemente de su etnicidad,
género o condicion social. En la narrativa ;Para qué jardines de almejas si se estan
desintegrando? los profesores en formacion inicial hablaron sobre temas socio-politicos
relacionados al cambio climatico e intereses economicos en la toma de decisiones. Finalmente,
en la narrativa De Costa Rica a los extremos se hizo énfasis en el papel de la mujer en las
ciencias y las injusticias a las que se ha enfrentado a través de la historia.

También, se evidencid que la mayoria de profesores en formacion logrd utilizar la narrativa
exitosamente como elemento de motivaciéon para los estudiantes. Después de presentar la
historia, hicieron preguntas de reflexion que motivaron a sus estudiantes a participar en

discusiones grupales, donde comentaron lo que recordaron de la narrativa y su relacion con el
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contenido cientifico en estudio. Sus comentarios estaban relacionados con experiencias de la
vida cotidiana en relacion con el tema de estudio, lo que demostrd comprension de los conceptos
cientificos y el establecimiento de relaciones entre ellos. Ademas, los estudiantes expresaron que
les gusto la historia y les gustaria continuar aprendiendo por este medio.

Por el contrario, tres de los siete profesores en formacion inicial no obtuvieron respuesta de
sus estudiantes después de hacer este tipo de preguntas de reflexion. Se indagd al respecto y se
descubrid que los tres realizaban su practica en la misma institucion educativa y su reglamento
para el uso de la plataforma virtual era estricto y limitaba la interaccion estudiante-docente y

estudiante-estudiante.

3.2. Incorporacion de la NOS

Anteriormente se discutieron los resultados obtenidos en los cuestionarios de concepciones
sobre la NOS. Ahora, ademas de saber las concepciones de los profesores en formacion inicial es
importante saber si tienen la habilidad incorporar elementos NOS en la ensefianza de las
ciencias. Por tanto, durante la observacion se utilizo una tabla de cotejo para identificar los
momentos en que hacian alusion o comunicaban elementos NOS. Esta tabla se bas6 en los “Siete
de Lederman” (Lederman et al., 2002) y las nuevas visiones de Allchin y Matthews (Allchin,
2011) (Matthews, 2012).

Los aspectos de la NOS mas mencionados fueron: la naturaleza empirica del conocimiento
cientifico, la naturaleza creativa de las ciencias, el arraigo social y cultural del conocimiento
cientifico. También se mencionaron otros aspectos, pero con menor énfasis: la naturaleza teérica
del conocimiento cientifico, las motivaciones de los cientificos, y el feminismo. Otros aspectos,
como las teorias y leyes cientificas, el mito del método cientifico, y la naturaleza provisional del
conocimiento cientifico, no se tomaron en cuenta.

Al respecto, en un estudio longitudinal realizado en Estados Unidos durante tres afios, se
encontrd que la instruccion explicita de la NOS se ve afectada por factores tales como: las
experiencias previas de los docentes y por supuesto la comprension y aprendizaje de la NOS

(Firestone, et al., 2012). Sobre este ultimo punto es importante sehalar que los profesores en
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formacion inicial ain estan formandose en este constructo, en ese sentido, el cuestionario NOS
reveld carencias importantes en la comprension de la NOS. Al respecto, diversas investigaciones
(Niaz, 2001; Lakatos, 1970) advierten que la comprension de la ciencia desde posicionamientos
epistemologicos recientes es complejo. Ademas, si los mismos formadores tienen carencias en
esa tematica, no sera posible que éste sea parte implicita en su practica docente. En el plan de
estudios de los profesores en formacion inicial el constructo NOS no se aborda de forma
trasversal en los diferentes cursos de su carrera, solamente en los que abordan la didactica
especifica, que son solamente tres.

Por tanto, se recomienda abordar el constructo NOS desde el primer afio en los diferentes
cursos y ademas para futuras investigaciones conocer las experiencias previas (tanto socio-
culturales como académicas) de los profesores en formacion, para asi explicar mas
profundamente por qué se ensefian algunos aspectos de la NOS mas que otros.

Por otro lado, es probable que el modulo propiciara la ensenanza de algunos aspectos de la
NOS mas que otros, causando que los profesores en formacion inicial hicieran lo mismo. Por
ejemplo, Jardines de almejas y ;jPara qué jardines de almejas si se estan desintegrando?
facilitan la ensefianza del quehacer empirico de la ciencia, ejemplificando cémo se hacen
descubrimientos en el campo. Ademads, muestran diferentes disefios experimentales que enfatizan
la creatividad involucrada en la ciencia. Asimismo, las tres historias seleccionadas por los
profesores en formacion inicial abordan el arraigo social y cultural del conocimiento cientifico,
presentando las motivaciones y el quehacer cientifico realizado en comunidades indigenas y por
mujeres.

También, es probable que se haya hecho énfasis en la naturaleza teodrica del conocimiento
cientifico porque en las clases tradicionales se acostumbra ensefiar mas la teoria que la practica.

Otros aspectos de la NOS como la definicion correcta de los conceptos teoria y ley, y la
naturaleza provisional del conocimiento cientifico, no se abordan explicitamente en el modulo.
Por tanto, los profesores en formacion no los mencionaron. Por otro lado, con respecto al
momento de comunicacion de aspectos de la NOS, la mayoria de profesores en formacion inicial
logrd integrarlos en el desarrollo de la leccion, ligandolos con los contenidos cientificos que

debian ensenar ese dia.
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Con respecto al modulo y sus beneficios en la implementacion de la NOS, se observé que el
¢ste permitid una incorporacion contextualizada de la NOS. Existen dos formas de ensefiar la
NOS, de forma contextualizada y no contextualizada. La contextualizada logra integrar el
contenido cientifico en el curriculum con aspectos de la NOS, mientras que la descontextualizada
se enfoca puramente en NOS sin hacer conexion con el contenido (Clough y Olson, 2012). El
moédulo busca integrar distintos contenidos del curriculo nacional de ensefianza de las ciencias
con su historia y sus contextos socio-culturales, por tanto, promueve la ensefianza
contextualizada de la NOS (Clough y Olson, 2012).

Ambas formas son validas e importantes, pero la forma contextualizada permite ahorrar
tiempo, lo cual es sumamente valioso para los docentes a la hora de ensefar y conlleva otros
beneficios. Por ejemplo, en una investigacion realizada con profesores en formacion inicial, se
concluyd que los que ensefiaban una NOS contextualizada alcanzaban una alta categoria de
ensenanza, logrando que sus estudiantes reflexionaran acerca de las experiencias cientificas y el
contexto en el que ocurrian . Mientras que los que presentaban una NOS aislada se enfrentaban a
falta de tiempo para cubrir los temas en el curriculo, por tanto, optaban por eliminar la NOS de

sus lecciones (Clough y Olson, 2012).

La investigacion desde la didéctica de las ciencias ha demostrado la importancia de la NOS
en la ensefianza de las ciencias naturales. En Costa Rica se estd comenzando a incluir en la
formacion de docentes de ciencias. Al respecto, no es posible cambiar el quehacer docente sin
primero transformar su epistemologia y concepciones sobre qué es y como se construye el
conocimiento cientifico (Bell y Pearson, 2007). Sin embargo, en el caso de estos profesores en
formacion inicial, solo han aprendido sobre la NOS en dos cursos. El nuevo plan de la carrera
propone que el tema se ensefie de forma transversal, lo que implica que los docentes que

impartan estos cursos también se formen en la NOS.

3.3. Empirismo en la concrecion didactica

Ademas de hacer uso de las narrativas del modulo, se le propuso a los profesores en

formacion inicial desarrollar una actividad empirica relacionada con el tema de estudio. Debido
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al cambio de modalidad a virtual, se modificoé la propuesta inicial que era implementar una
actividad hands-on con sus estudiantes, permitiendo el uso de demostraciones y simulaciones. Al
respecto la mayoria de profesores en formacion inicial (5) hizo uso de demostraciones. Algunos
profesores en formacion mostraron videos pre-grabados, otros demostraron el experimento en
vivo y otros disefiaron guias para que los estudiantes realizaran el experimento asincrénicamente
con materiales caseros.

Los tres profesores en formacion inicial de sétimo grado demostraron el uso de un filtro para
separar mezclas. Uno de ellos logré que sus estudiantes también participaran de la actividad en
casa, los otros dos mostraron videos y comentaron al respecto, pero no motivaron a sus
estudiantes a llevar a cabo el experimento con materiales caseros.

Por otro lado, la profesora en formacion inicial de octavo grado utilizé una simulacion para
mostrar los efectos de la vida media de elementos radiactivos. Su actividad fue interesante
porque adecu6 el procedimiento para que se pudiera realizar en una plataforma en linea o con
objetos del hogar. Los estudiantes fueron muy participativos en esta ocasion. Lo mismo sucedid
con el profesor en formacion de noveno afio. El disefié un experimento para observar el efecto de
sustancias dacidas en el carbonato de calcio de una céscara de huevo. Los estudiantes realizaron el
experimento asincronicamente y compartieron sus resultados en una sesion sincronica. Al
principio, la actividad fue “tipo receta” pero se complementd con una investigacion sobre
reacciones quimicas que pueden suceder en la vida cotidiana, lo cual aumentd la comprension
del tema por parte de los estudiantes.

Por el contrario, la profesora en formacion inicial de décimo no tuvo oportunidad de
desarrollar una actividad empirica. Finalmente, el profesor en formacion de undécimo llevo a
cabo una cromatografia junto con sus estudiantes de forma sincrénica. Sin embargo, se explicd
en un formato “tipo receta” y no se logro profundizar en la ciencia tras la actividad.

Antes de la implementacién de la actividad empirica, no se habian discutido ejemplos de
aplicaciones cotidianas del tema de estudio. Sin embargo, en todas las lecciones mostrar o
desarrollar una actividad practica promovi6 que los profesores en formacion inicial relacionaran
la materia con la vida cotidiana. Los profesores de sétimo explicaron cémo se utilizan diferentes

métodos de separacion en la vida cotidiana (chorrear café, separar basura...), la de octavo grado
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menciono ejemplos de desastres nucleares y beneficios de los rayos X, el de noveno ejemplifico
reacciones quimicas que se utilizan para la limpieza del hogar, y el de undécimo mencion6 cémo
la industria farmacéutica hace uso de técnicas como la cromatografia para separar e identificar

compuestos.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones finales

1. Conclusiones
Las principales conclusiones que surgen a partir de los objetivos, referentes tedricos y analisis de

resultados de la investigacion, se sintetizan a continuacion.

1.1 Sobre habilidades para la aplicacion del conocimiento cientifico de los profesores en
formacion inicial
- Con respecto al desarrollo de habilidades, los profesores en formacion inicial tienen mayor
facilidad en la evaluacion y comprension de datos y resultados de investigaciones cientificas,
pero aun requieren fortaleza en el disefio e identificacion de temas cientificamente
investigables. Esto se debe a su formacion en las ciencias, que se ha evaluado en su mayoria
con pruebas escritas o con reportes de laboratorio, y no con el disefio de investigaciones

cientificas.

1.2 Sobre concepciones de la NOS de los profesores en formacion inicial

- La subjetividad en las ciencias sigue siendo un tema que no les queda claro a los profesores en
formacion, ya que tienen una concepcion “naive” de este concepto. La mayoria afirma que no
hay espacio para la subjetividad en la investigacion cientifica, porque la relacionan con falta de
ética en la recolecta y presentacion de datos. Se puede afirmar que la NOS es un constructo que
debe ser estudiado durante todo un proceso de formacion y con mucha claridad, no solamente

en el tercer afio de carrera en dos cursos.

1.3 Sobre efectos del médulo en los profesores en formacion

- En general, el grupo de profesores en formacion mostr6é un aumento en la puntuacion final total
del cuestionario de concepciones de NOS. Sin embargo, los resultados evidencian mucha
fluctuacion. A pesar de que todos estuvieron expuestos a los mismos estimulos de aprendizaje,

los resultados no fueron homogéneos, lo que demuestra que los efectos del aprendizaje son
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distintos para cada sujeto. Ademas, aun presentan muchas contradicciones en sus respuestas, lo
cual abre la posibilidad de que estén memorizando “respuestas correctas” en vez de
comprender realmente la NOS.

- La mayoria de profesores en formacion inicial mejoraron su nota en el post-test de habilidades
cientificas, (dos permanecieron con la misma cantidad de puntos). Ningun estudiante obtuvo
una nota mas baja en el post-test. Por tanto, parece que el proceso de formacion que recibieron
en el 2020, incluyendo la capacitacion en la implementacion del modulo, ayudé a desarrollar
ciertas habilidades cientificas, como la demostracion de la comprension de conceptos
cientificos y la comprension de la investigacion cientifica; pero aun es insuficiente en algunas

areas, en especial en el disefo de investigaciones cientificas.

1.4 Sobre la implementacion del médulo en colegios publicos de secundaria

- El modulo permitié una incorporacion contextualizada de la NOS, es decir logré integrar el
contenido cientifico en el curriculum con aspectos de la NOS. Esto promueve la reflexionen
acerca de experiencias cientificas y el contexto en el que ocurren y ahorra tiempo a la hora de

impartir lecciones (Clough y Olson, 2012).

- La forma en que se utiliza la narrativa como recurso pedagogico es muy importante. El
discurso més recomendado es el storytelling (McDowell, 2018). Sin embargo, los profesores en
formacion inicial dieron prioridad al modo paradigmatico-argumentativo y su discurso

predominante fue informativo.

- El modulo fue intencionalmente disefiado con secuencialidad y con diversos elementos de la
NOS. Esto permitid6 que profesores participantes evitaran presentar una ciencia ahistdrica,
“naive” o completamente biografica. Por tanto, contar con un mddulo de historias con estas
caracteristicas y la experiencia en su implementacion podria motivar a profesores en formacion

inicial a utilizar y disefiar recursos didacticos similares en el futuro.
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- La implementacion del mddulo permitié establecer conexiones con los conocimientos previos
de sus estudiantes. Los profesores en formacion inicial utilizaron ejemplos de la narrativa para
hacer el contenido cientifico méas comprensible y cercano para los estudiantes de secundaria.
Entre mas conexiones pueda hacer el estudiante entre contenido nuevo y sus conocimientos
previos, lograra comprender mejor el tema y va a retener por mas tiempo la nueva informacion

(Presley et al., 2013).

- Las narrativas del modulo permitieron “enmarcar” la leccion, es decir, al igual que un marco
alrededor de una pintura, el discurso narrativo permite agregar una capa a la leccion y presentar
la ciencia dentro de un contexto, otorgandole temporalidad e importancia. (Presley et al.,

2013).

- La implementacion del modulo fue un elemento de motivacion para los estudiantes que

recibieron las lecciones.

- Antes de la implementacion de la actividad empirica en el modulo, no se habian discutido
ejemplos de aplicaciones cotidianas del tema de estudio. Sin embargo, en todas las lecciones
mostrar o desarrollar una actividad practica promovio que los profesores en formacion inicial

relacionaran la materia con la vida cotidiana.

2. Recomendaciones

Con base en las conclusiones y resultados obtenidos en esta investigacion, se presentan
recomendaciones finales dirigidas al proceso de formacion inicial de los docentes de ensefianza
de las ciencias naturales de la Universidad de Costa Rica.

Primero, se recomienda la incorporacion del aprendizaje por proyectos y la realizacion de
pequenias investigaciones cientificas en los cursos de ciencias (fisica, quimica, biologia,
geologia). Esto promoveria el desarrollo de habilidades como el reconocimiento y disefio de

investigaciones cientificas.
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Segundo, se recomienda incluir en el proceso formativo de la carrera las diferentes formas de
discurso pedagdgico, no solamente el discurso informativo. Al incluir procesos de produccion y
uso de la narrativa en el contexto de la practica educativa, los profesores en formacion van a
tener mayor facilidad al utilizar este tipo de discurso en sus propias clases.

Tercero, se recomienda que la ensefianza de la NOS se d¢é de forma transversal en todo el
curriculo de Enseflanza de las Ciencias Naturales; tanto en cursos de ciencias, donde los mismos
cientificos pueden explicar sus investigaciones, motivaciones y contextos; como en cursos de
formacion docente, donde se puede explorar la historia y cultura en la que se desarrolla la
ciencia. La NOS se debe ensenar de forma explicita durante varios afios para que los profesores

en formacion inicial desarrollen concepciones acertadas del tema.
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Apéndices

1. Cuestionario de concepciones de la NOS

Lea cuidadosamente las siguientes afirmaciones y clasifiquelas, marcando con una “X” la casilla que mas
corresponda a su opinion.

1. El método cientifico debe seguirse de forma rigurosa para generar resultados validos.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

2. La ciencia no se ve afectada por la politica, la socioeconomia, la cultura y / o la religion.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

3. Los experimentos pueden probar o refutar una teoria o una hipotesis.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

4. La ciencia es directa y no permite lugar a prejuicios personales.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

5. La creatividad es esencial para la formulacion de ideas.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
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6. El objetivo de la ciencia no es la acumulacion de hechos sino el desarrollo del conocimiento cientifico.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

7. Los métodos cientificos se utilizan en la busqueda del conocimiento cientifico.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

8. Lareligion y la ciencia se pueden usar para explicar un fenémeno natural.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

9. El conocimiento cientifico esta sujeto a cambios con nueva evidencia.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

10.El creacionismo deberia ensefiarse como un componente mas de la evolucion.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo
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11.No hay espacio para la subjetividad en la investigacion cientifica.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

12.La evidencia cientifica valida no es discutible.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

13.El conocimiento cientifico es tentativo pero duradero.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

Totalmente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

14.Durante la investigacion, los cientificos usan la imaginacion solo mientras recopilan datos.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

15.Solo en ciencia podemos estar seguros de que lo que sabemos es cierto.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

16.Las leyes cientificas son hechos demostrados.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo
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17.Los experimentos no son cruciales para el conocimiento cientifico.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo desacuerdo

18.Los hechos son la prueba de las teorias.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo desacuerdo

De acuerdo Totalmente de acuerdo

De acuerdo Totalmente de acuerdo

19.Un experimento es una secuencia de pasos realizados para probar una hipotesis.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo desacuerdo

20.No hay verdad absoluta en el conocimiento cientifico.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo desacuerdo

De acuerdo Totalmente de acuerdo

De acuerdo Totalmente de acuerdo

21.Las afirmaciones cientificas cambian a medida que se aportan nuevas pruebas a estas afirmaciones.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo desacuerdo
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2. Pre-test de rendimiento en habilidades

Buenas tardes,

Estamos trabajando en un estudio que servird para disefiar un médulo de experimentacién que
fortalezca habilidades cientificas y sea un ejemplo innovador de modelizacion pedagdgica
acorde con el enfoque curricular del MEP.

Por tanto, quisiéramos pedir tu ayuda para que durante esta proxima hora contestés esta
prueba. Las preguntas se basan en ejemplos de items de la prueba PISA que miden el

conocimiento cientifico.

Tus respuestas serdn anénimas y posteriormente seran codificadas e incluidas en el proyecto,
pero no tienen ningun efecto en tu rendimiento académico, solamente se empleara’n para fines

de la investigacion.

Te pedimos que contestés la prueba con la mayor sinceridad posible. Si no sabés algo, no hay
problema; de hecho queremos identificar cudles son tus dificultades para que nuestra

propuesta ayude a futuros docentes.

iMuchas gracias por tu colaboracién!
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iDETENGAN ESE GERMEN!

Ya en el siglo XI, los médicos chinos manipulaban el sistema inmunitario. Al soplar polvo de
costras de un enfermo de viruela en los orificios nasales de sus pacientes, a menudo podian
provocar una enfermedad leve que evitaba un ataque mas grave posterior. Hacia 1.700, la gente
se frotaba la piel con costras secas para protegerse de la enfermedad. Estas practicas primitivas
se introdujeron en Inglaterra y en las colonias americanas. En 1.771y 1.772, durante una
epidemia de viruela, un médico de Boston llamado Zabdiel Boylston puso a prueba una idea
que tenia. Arand la piel de su hijo de seis aflos y de otras 285 personas y froté el pus de las
costras de viruela en las heridas. Sobrevivieron todos sus pacientes a excepcién de seis.

1. ¢Qué idea estaba tratando de poner a prueba Zabdiel Boylston? (2 puntos)

2. Enumera otras dos informaciones que necesitarias para determinar el grado de éxito del
método de Boylston. (2 puntos)

PETER CAIRNEY

...Otra manera que tiene Peter de obtener informacién para mejorar la seguridad de las
carreteras es el uso de una cdmara de televisiéon colocada sobre un poste de 13 metros
para filmar el trafico de una carretera estrecha. Las imdgenes muestran a los investigadores
cosas tales como la velocidad del tréfico, la distancia entre los coches y qué parte de la
carretera utilizan. Después de algun tiempo se pintan lineas divisorias en la carretera. Los
investigadores pueden utilizar la cdmara de television para observar si el tréfico es ahora
diferente. ; Es el tréfico ahora més répido o mas lento? ;Van los coches mas o menos
distanciados entre si que antes? ;Los automouvilistas circulan mas cerca del margen de la
carretera o més cerca del centro ahora que hay lineas? Cuando Peter conozca todo esto
podrd recomendar sobre si hay que pintar o no pintar lineas en carreteras estrechas.
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Supén que Peter se da cuenta de que, tras haber pintado lineas divisorias en un cierto tramo
de carretera estrecha, el trafico cambia tal y como se indica a continuacion.

Velocidad El trafico va mas rapido.

Posicion El trafico se mantiene mas cerca de los margenes de
la carretera.

Distancia de separacién Ninguin cambio

A la vista de estos resultados se decidié que deberian pintarse lineas en todas las carreteras
estrechas. ;Crees que ésta fue la mejor decisién? Explica tus razones para estar a favor o en
contra. (1 punto)

( ) Estoy a favor
( ) Estoy en contra
Razdn:

Se aconseja a los conductores que dejen mas espacio entre su vehiculo y el de delante
cuando viajan a mayor velocidad que cuando viajan a menor velocidad, porque los coches
que van mas rapido necesitan mas tiempo para frenar.

Explica por qué un coche que va mas réapido necesita mas distancia para detenerse que un
coche que va mas lento. (2 puntos)

MAiz

...Ferwerda sefala que el maiz que se utiliza como pienso para el ganado es, en realidad, un
tipo de combustible. Las vacas comen maiz para conseguir energia. Pero, segun explica
Ferwerda, la venta del maiz como combustible en lugar de como pienso podria ser mucho

mas rentable para los granjeros.

Ferwerda sabe que el medio ambiente recibe cada vez mas atencién y que la legislacion
estatal para proteger el medio ambiente cada vez es méas compleja. Lo que Ferwerda no
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acaba de entender es la cantidad de atencion que se esta dedicando al diéxido de
carbono. Se le considera la causa del efecto invernadero. También se dice que el efecto
invernadero es la causa principal del aumento de la temperatura media de la atmdsfera de
la Tierra. Sin embargo, desde el punto de vista de Ferweda no hay nada malo en el didxido
de carbono. Al contrario, él aduce que las plantas y los arboles lo absorben y lo convierten

en oxigeno para los seres humanos.

El afirma: “Esta es un area agricola y los agricultores cultivan maiz. Tiene una etapa larga de
crecimiento, absorbe mucho diéxido de carbono y emite mucho oxigeno. Hay muchos
cientificos que dicen que el didxido de carbono no es la causa principal del efecto

invernadero”.

Ferwerda compara el uso del maiz como combustible con el maiz que se usa como
alimento. La primera columna de la tabla siguiente contiene una lista de fenémenos que
pueden producirse cuando se quema maiz como combustible.

;Se producen también esos fendmenos cuando el maiz actia como combustible en el
cuerpo de un animal? Rodea con un circulo Si o No para cada una de ellos. (1 punto)

¢ Tiene esto lugar también cuando el maiz actua

Cuando se quema maiz: como combustible en el cuerpo de un animal?

Se consume oxigeno. Si/ No

Se produce didéxido de carbono. Si/No

Se produce energia. Si/No

En el articulo se describe la transformaciéon del diéxido de carbono: “...las plantas y los

"

arboles lo absorben y lo convierten en oxigeno...". Hay mas sustancias que participan en
esta transformacion aparte del diéxido de carbono y el oxigeno. La transformacién puede
representarse de la siguiente manera:

Diéxido de carbono + agua = oxigeno +

Escriba el nombre de la sustancia que falta en el espacio. (1 punto)
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Al final del articulo, Ferwerda se refiere a los cientificos que dicen que el diéxido de
carbono no constituye la causa principal del efecto invernadero.

Carolina encuentra la siguiente tabla, en la que se muestran ciertos resultados de las
investigaciones sobre los cuatro gases principales causantes del efecto invernadero.

Efecto invernadero relativo por molécula de gas

Didéxido de carbono Metano Oxido nitroso Clorofluorocarbonos

1 30 160 17 000

A partir de esta tabla, Carolina concluye que el diéxido de carbono no es la causa principal
del efecto invernadero. No obstante, esta conclusion es prematura. Estos datos deben
combinarse con otros datos para poder concluir si el diéxido de carbono es o no la causa
principal del efecto invernadero.

:Qué otros datos debe conseguir Carolina? (Seleccione la mejor respuesta). (1 punto)

A. Datos sobre el origen de los cuatro gases.

B. Datos sobre la absorcién de los cuatro gases que realizan las plantas.

C. Datos sobre el tamafio de cada uno de los cuatro tipos de moléculas.

D. Datos sobre la cantidad de cada uno de los cuatro gases en la atmdsfera.

LA BIODIVERSIDAD ES LA CLAVE PARA LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE

Un ecosistema que mantiene una biodiversidad alta (es decir, una amplia variedad de seres
vivos) se adapta con mayor probabilidad a los cambios medioambientales causados por el

hombre que un ecosistema con poca biodiversidad.

Consideremos las dos redes tréficas representadas en el diagrama. Las flechas van desde el
organismo que es comido hasta el que se lo come. Estas redes tréficas son muy simples en
comparacion con las redes tréficas de los ecosistemas reales, pero aun asi reflejan una gran

diferencia entre los ecosistemas mas diversos y los menos diversos.

La red tréfica B representa una situacién con biodiversidad muy baja, donde en algunos
niveles el flujo de alimento incluye sdlo un tipo de organismo. La red tréfica A representa a

un ecosistema mas diverso y, por lo tanto, con més alternativas en los flujos de alimento.

En general, la pérdida de biodiversidad deberia ser considerada seriamente, no sélo
porque los organismos que se estan extinguiendo representan una gran pérdida tanto por
razones éticas como utilitarias (beneficios Utiles), sino también porque los organismos que

sobrevivan serdn mas vulnerables a la extincién, en el futuro.
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RED TROFICA A RED TROFICA B

Clgamilla saltadora

Escarabajo

>T= T

- ’
Serpiente Serplente Gato marsuplal

Cuervo Gato marsuplal Cuorvo.

Fuente: Adaptado de Steve Malcolm: «Biodiversity is the key to managing environment», en
The Age, 16 de agosto de 1994.

En el articulo se dice que “La red tréfica A representa un ecosistema mas diverso y, por lo
tanto, con mas alternativas en los flujos de alimento”.

8. Observa la RED TROFICA A. Solo dos animales de esta red tréfica tienen tres fuentes directas
de alimentacién ;Qué animales son? (1 punto)

El gato marsupial y la avispa parasita.
. El gato marsupial y el cuervo.
La avispa parasita y la cigarrilla saltadora.

La avispa parasita y la arafia

N < x s <

El gato marsupial y el pajaro de la miel

OZONO

La atmdsfera es un océano de aire y un recurso natural imprescindible para mantener la
vida en la Tierra. Desgraciadamente, las actividades humanas basadas en intereses
nacionales o personales estan danando de forma considerable a este bien comun,
reduciendo notablemente la fragil capa de ozono que actia como un escudo protector de

la vida en la Tierra.
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Las moléculas de ozono estan formadas por tres tomos de oxigeno, a diferencia de las
moléculas de oxigeno que consisten en dos dtomos de oxigeno. Las moléculas de ozono
son muy poco frecuentes: menos de diez por cada millén de moléculas de aire. Sin
embargo, durante miles de millones de afios, su presencia en la atmdsfera ha jugado un
papel esencial en la proteccion de la vida sobre la Tierra. Dependiendo de dénde se
localice, el ozono puede proteger o perjudicar la vida en la Tierra. El ozono en la troposfera
(hasta 10 kildbmetros por encima de la superficie de la Tierra) es ozono “malo” y puede
dafar los tejidos pulmonares y las plantas. Pero alrededor del 90 por ciento del ozono que
se encuentra en la estratosfera (entre 10 y 40 kildémetros por encima de la superficie de la
Tierra) es ozono “"bueno” y juega un papel beneficioso al absorber la peligrosa radiacion
ultravioleta (UV-B) procedente del Sol.

Sin esta capa beneficiosa de ozono, los seres humanos serian més sensibles a cierto tipo de
enfermedades provocadas por la incidencia cada vez mayor de los rayos ultravioleta del
Sol. En las ultimas décadas la cantidad de ozono ha disminuido. En 1974 se planted la
hipétesis de que los gases clorofluorocarbonos (CFC) podrian ser la causa de esta
disminucién. Hasta 1987, la evaluacidn cientifica de la relacién causa-efecto no era tan
suficientemente convincente como para involucrar a los clorofluorocarbonos. Sin embargo,
en septiembre de 1987, diplomaticos de todo el mundo se reunieron en Montreal (Canada)

y se pusieron de acuerdo para fijar unos limites estrictos al uso de los clorofluorocarbono.

En el texto anterior no se menciona cémo se forma el ozono en la atmésfera. De hecho,
cada dia se forma una cierta cantidad de ozono a la vez que otra cantidad de ozono se
destruye. La siguiente tira comica ilustra el modo en que se forma el ozono.

Supén que tienes un tio que intenta entender el significado de esta tira. Sin embargo, no
estudié Ciencias en el colegio y no entiende qué trata de explicar el autor de los dibujos. Tu
tio sabe que en la atmésfera hay hombrecillos pero se pregunta qué representan éstos
hombrecillos en la tira, qué significan estos extrafios simbolos O,y O,, y qué procesos se
describen en la tira. Supén que tu tio sabe:

¢ que O es el simbolo de oxigeno y
* |o que son los atomos y las moléculas.
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9. Escribe una explicacién de la tira cémica para tu familiar. En tu explicacién utiliza las palabras:
dtomos y moléculas, del mismo modo en el que se utilizan en el primer parrafo de la pagina
siete. (3 puntos)

En el texto inicial se dice: “Sin esta capa beneficiosa de ozono, los seres humanos serian
mas sensibles a cierto tipo de enfermedades provocadas por la incidencia cada vez mayor
de los rayos ultravioleta del Sol”.

10. Nombra una de estas enfermedades especificas. (1 punto)

Al final del texto, se menciona una reunién internacional en Montreal. En esta reunion se
discutieron muchas cuestiones sobre la posible reduccién de la capa de ozono. Dos de esas
cuestiones se presentan en la tabla de abajo.

11. ;Pueden contestarse las preguntas presentadas en la tabla de abajo mediante una
investigacion cientifica? Rodea con un circulo Si o No, para cada caso. (1 punto)

¢Se puede responder mediante la

Pregunta: . ¢ e e o .ge
€9 investigacion cientifica?

:Las incertidumbres cientificas acerca de la
influencia de los CFC en la capa de ozono,

) . Si/No
deberian ser una razén para que los
gobiernos no tomen medidas de actuacion?
;Cudl serd la concentracién de CFC en la
atmodsfera en el afio 2002 si la liberacion de Si/N
i/ No

CFC en la atmdsfera continta en la misma
proporcién que hasta ahora?
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EL DIARIO DE SEMMELWEIS

“Julio de 1846. La semana préxima ocuparé el puesto de Director del Primer Pabellon de la
clinica de maternidad en el Hospital General de Viena. Me alarmé cuando me enteré del
porcentaje de pacientes que mueren en esa clinica. En este mes, han muerto alli no menos
de 36 de las 208 madres, todas de fiebre puerperal. Dar a luz un nifio es tan peligroso

como una neumonia de primer grado”.

Estas lineas del diario del Dr. Ignaz Semmelweis (1818 -1865) dan una idea de los efectos
devastadores de la fiebre puerpal, una enfermedad contagiosa que acabd con muchas
mujeres después de los partos.

La diseccion fue una parte de la investigacidn que llevd a cabo en el hospital. El cadaver de
una persona se abrid para encontrar una causa de su muerte. Semmelweis se dio cuenta de
que los estudiantes que trabajaban en el Primer Pabelldn, participaban habitualmente en
las disecciones de mujeres que habian muerto el dia anterior, antes de hacer el
reconocimiento médico a las mujeres que acababan de dar a luz. No se preocupaban
mucho de lavarse después de las disecciones. Algunos, incluso estaban orgullosos del
hecho de que, por su olor, se pudiera decir que habian estado trabajando en el depédsito

de cadaveres, ya que eso jdemostraba lo trabajadores que eran!

Uno de los amigos de Semmelweis murié después de haberse hecho un corte durante una
de esas disecciones. La diseccién de su cuerpo puso de manifiesto que tenia los mismos
sintomas que las madres que habian muerto por la fiebre puerperal. Esto le dio a

Semmelweis una nueva idea.

La nueva idea de Semmelweis tenia que ver con el alto porcentaje de mujeres que morian en
los pabellones de maternidad y con el comportamiento de los estudiantes.

12. ;Cudl era estaidea? (1 punto)

A. Hacer que los estudiantes se lavasen después de las disecciones deberia producir una
disminucién de los casos de fiebre puerperal.

B. Los estudiantes no debian participar en las disecciones porque podian cortarse.

O

Los estudiantes huelen porque no se lavan después de una diseccion.
D. Los estudiantes quieren demostrar que son trabajadores, lo que les hace descuidados

cuando hacen un reconocimiento médico a las mujeres.
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3. Post-test de rendimiento en habilidades

Buenas tardes,

Estamos trabajando en un estudio que servird para disefiar un médulo de experimentaciéon que
fortalezca habilidades cientificas y sea un ejemplo innovador de modelizacién pedagégica

acorde con el enfoque curricular del MEP.

Por tanto, quisiéramos pedir tu ayuda para que durante esta proxima hora contestés esta
prueba. Las preguntas se basan en ejemplos de items de la prueba PISA que miden el

conocimiento cientifico.

Tus respuestas seran anénimas y posteriormente seran codificadas e incluidas en el proyecto,
pero no tienen ningln efecto en tu rendimiento académico, solamente se emplearéan para fines
de la investigacion.

Te pedimos que contestés la prueba con la mayor sinceridad posible. Si no sabés algo, no hay
problema; de hecho queremos identificar cudles son tus dificultades para que nuestra

propuesta ayude a futuros docentes.

iMuchas gracias por tu colaboracién!
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JOSEPH LISTER

Antes del siglo XX, las cirugias eran arriesgadas porque la mayoria de los cirujanos
operaban con instrumentos sucios y no se lavaban las manos. Las sdbanas de las camas de
los hospitales rara vez se cambiaban entre un paciente y otro. Incluso si los pacientes

sobrevivian a la operacién, muchos morian después debido a una infeccién.

Joseph Lister puso a prueba una idea que tenia. Antes de operar a un paciente, se lavaba
las manos y los instrumentos quirdrgicos con acido carbdlico, una sustancia quimica que
mata los microorganismos. Después de la cirugia, cubria las heridas de los pacientes con

vendas impregnadas en acido carbdlico.

Los resultados de Lister fueron drésticos. Con sus nuevas técnicas, la cantidad de pacientes
operados que morian debido a infecciones fue de 15%.

Fuente: Pearson. (2011). Human Body Systems: Interactive Science. Pearson Education Inc.

1. (Qué idea estaba tratando de poner a prueba Joseph Lister? (2 puntos)

2. Enumera otras dos informaciones que necesitarias para determinar el grado de éxito del

método de Lister. (2 puntos)

LA MONTANA RUSA IDEAL

Se ha hecho uso de cdmaras de television para obtener informacién para mejorar la
seguridad en montanas rusas del pais. Las imdgenes muestran a los investigadores cosas
tales como la velocidad de los carros, la distancia entre ellos y la experiencia del publico.
Después de algun tiempo se cambian los dngulos en una seccién de la pista. Los
investigadores pueden utilizar la cdmara de television para observar si la experiencia es
ahora diferente. ; Es la montafia ahora mas rapida o mas lenta? ;Van los carros mas o menos
distanciados entre si que antes? ;Cémo se siente el publico durante el recorrido? Cuando

se conozca todo esto podra decidirse si mantener los dngulos elegidos o dejar los pasados.
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Supén que los investigadores se dan cuenta de que, tras haber cambiado los angulos en un
cierta zona de pista, la experiencia cambia tal y como se indica a continuacién.

Velocidad Los carros van mas rapido.
Experiencia del publico Ningun cambio.
Distancia de separacion entre los carros Los carros van mas separados entre si.

3. Ala vista de estos resultados se decidié que deberian implementarse los dngulos nuevos en
toda la montafia rusa ;Crees que ésta fue la mejor decision? Explica tus razones para estar a
favor o en contra. (1 punto)

( ) Estoy a favor
( ) Estoy en contra
Razdn:

LA LUZ DEL DiA 22 JUNIO DE 2002

Hoy, cuando el Hemisferio Norte celebre su dia més largo, los australianos tendran su dia
mas corto. En Melbourne, Australia, el Sol saldréd a las 7:36 y se pondré a las 17:08,
proporcionando 9 horas y 32 minutos de luz.

Compara el dia de hoy con el dia més largo del afno del Hemisferio Sur, que sera el 22 de
diciembre, en el que el Sol saldré a las 5:55 y se pondra a las 20:42, proporcionando 14

horas y 47 minutos de luz.

El presidente de la Sociedad Astronémica, el sefor Perry Vlahos, dijo que la existencia de
cambios de estaciones en los Hemisferios Norte y Sur estaba relacionada con los 23 grados
de inclinacién del eje de la Tierra.

4. ;Qué frase explica por qué hay dia y noche en la Tierra? (1 punto)
A. LaTierra gira sobre su eje.
B. El Sol gira sobre su eje.
C. El eje de laTierra esté inclinado.
D. LaTierra gira alrededor del Sol.
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PANELES SOLARES

Los paneles solares son las estructuras que nos permiten captar la energia del Sol para

transformarla en electricidad y para variedad de usos. Estas placas solares estan hechas,

normalmente, de aluminio y estan formadas por un conjunto de varias celdas o células

solares, las cuales contienen principalmente de silicio. Gracias al efecto fotovoltaico estas

células de los paneles solares son capaces de capturar la radiacién solar y transformarla en

energia eléctrica.

Fuente: Juste, I.(2019). Qué son los paneles solares y cémo funcionan. Ecologia Verde. Recuperado de https://

www.ecologiaverde.com/gue-son-los-paneles-solares-y-como-funcionan-1836.html

Se compara el uso de paneles solares con el proceso de fotosintesis. La primera

columna de la tabla siguiente contiene una lista de fenomenos que pueden producirse

en un panel solar.

5. (Se producen también esos fenémenos en el proceso de fotosintesis? Rodea con un circulo

Si o No para cada una de ellos. (1 punto)

¢ Tiene esto lugar también ocurre el proceso de

Ocurre en un panel solar:

fotosintesis?

Se toma la energia del sol.
Se produce energia.

El proceso ocurre en células.

Si/ No
Si/ No
Si/ No

¢UNA MAQUINA COPIADORA DE SERES VIVOS?

Sin lugar a dudas, si hubiera habido
elecciones para escoger el animal del afio
1997, iDolly hubiera sido la ganadora! Dolly
no es una oveja cualquiera. Es un clon de otra
oveja. Un clon significa: una copia. Clonar
significa copiar a partir “de un original”. Los
cientificos han conseguido crear una oveja
(Dolly) que es idéntica a otra oveja que hizo las

funciones de “original”.

El cientifico escocés lan Wilmut fue el que
disefid "la maquina copiadora” de ovejas.
Tomé un trozo muy pequefio de la ubre de

una oveja adulta (oveja 1).
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A este pequefio trozo le sacé el nucleo,
después introdujo el nicleo en un évulo de
otra oveja (oveja 2). Pero, anteriormente, habia
eliminado de ese évulo todo el material que
hubiera podido determinar las caracteristicas
de la oveja 2 en otra oveja producida a partir
de dicho évulo. lan Wilmut implanté el évulo
manipulado de la oveja 2 en otra oveja
hembra (oveja 3). La oveja 3 quedd prefiaday
tuvo un cordero: Dolly.

Algunos cientificos piensan que, en pocos
afos, serd también posible clonar seres
humanos. Pero muchos gobiernos ya han

decidido prohibir por ley la clonacién.
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6. (A quéovejaesidéntica Dolly? (1 punto)

Oveja 1.
Oveja 2.
Oveja 3.
Al padre de Dolly.

OO w»

Donante citoplasmadtico Donante nuclear

N\ Supodn que tienes una tia que intenta entender
." % 7 ‘ el significado de esta imagen. Sin embargo, no
L estudio Ciencias en el colegio y no entiende
qué trata de explicar el autor de los dibujos. Tu
tia se pregunta qué representan las diferentes
£ ‘|ﬁi;-.. esferas que salen de las ovejas, qué significa
“citoplasmatico” y “nuclear” y qué procesos se
describen en el dibujo. Supén que tu tia sabe:

* qué esuna célula

Subrogada
Dolly * qué es una subrogada

£
y I \

Al-Ouqaili, M. (2018). How Dolly Sheep was cloned?
Recuperado de

7. Escribe una explicacién de la imagen para tu familiar. (3 puntos)
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En la dltima frase del articulo se dice que muchos gobiernos ya han decidido prohibir por
ley la clonacién de seres humanos.

8. A continuacién se mencionan dos posibles razones para esta decision. jSon cientificas estas
razones? Rodea con un circulo Si o No para cada caso. (1 punto)

¢Es unarazoén

Razoén: .o
cientifica?
Los seres humanos clonados podrian ser mas sensibles a algunas Si/No
enfermedades que los seres humanos normales.
Las personas no deberian asumir el papel de un Creador. Si/No

OZONO

La atmdsfera es un océano de aire y un recurso natural imprescindible para mantener la vida en la
Tierra. Desgraciadamente, las actividades humanas basadas en intereses nacionales o personales
estan dafiando de forma considerable a este bien comun, reduciendo notablemente la fragil capa
de ozono que actlia como un escudo protector de la vida en la Tierra.

Las moléculas de ozono estéan formadas por tres dtomos de oxigeno, a diferencia de las moléculas
de oxigeno que consisten en dos dtomos de oxigeno. Las moléculas de ozono son muy poco
frecuentes: menos de diez por cada millén de moléculas de aire. Sin embargo, durante miles de
millones de afios, su presencia en la atmdsfera ha jugado un papel esencial en la proteccién de la
vida sobre la Tierra. Dependiendo de déonde se localice, el ozono puede proteger o perjudicar la
vida en la Tierra. El ozono en la troposfera (hasta 10 kildmetros por encima de la superficie de la
Tierra) es ozono "malo” y puede dafar los tejidos pulmonares y las plantas. Pero alrededor del 90
por ciento del ozono que se encuentra en la estratosfera (entre 10 y 40 kildmetros por encima de
la superficie de la Tierra) es ozono “bueno” y juega un papel beneficioso al absorber la peligrosa

radiacién ultravioleta (UV-B) procedente del Sol.

Sin esta capa beneficiosa de ozono, los seres humanos serian mas sensibles a cierto tipo de
enfermedades provocadas por la incidencia cada vez mayor de los rayos ultravioleta del Sol. En
las Gltimas décadas la cantidad de ozono ha disminuido. En 1974 se planteé la hipdtesis de que
los gases clorofluorocarbonos (CFC) podrian ser la causa de esta disminuciéon. Hasta 1987, la
evaluacion cientifica de la relacion causa-efecto no era tan sficientemente convincente como para
involucrar a los clorofluorocarbonos. Sin embargo, en septiembre de 1987, diplomaticos de todo
el mundo se reunieron en Montreal (Canadd) y se pusieron de acuerdo para fijar unos limites
estrictos al uso de los clorofluorocarbono.
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El ozono también se forma durante las tormentas eléctricas. Esto produce el olor
caracteristico que aparece después de esas tormentas. El autor del texto diferencia entre
“ozono malo” y “ozono bueno”.

9. De acuerdo con el articulo, jel ozono que se forma durante las tormentas eléctricas es
“ozono malo” u “ozono bueno”? Escoge la respuesta correcta que va seguida de la
explicacién correcta segun el texto. (1 punto)

¢0Ozono malo u ozono bueno? Explicacion
A Malo Se forma cuando hace mal tiempo.
B Malo Se forma en la troposfera.
C Bueno Se forma en la estratosfera.
D Bueno Huele bien.
LOS AUTOBUSES

El autobus de Raimundo, como la mayoria de los autobuses, funciona con un motor diesel.
Estos autobuses contribuyen a la contaminacién del medio ambiente.

Un compafiero de Raimundo trabaja en una ciudad donde se usan trolebuses que
funcionan con un motor eléctrico. El voltaje necesario para este tipo de motores eléctricos
es suministrado por cables eléctricos (como en los trenes eléctricos). La electricidad

procede de una central que utiliza carbén.

Los partidarios del uso de trolebuses en la ciudad argumentan que este tipo de
transporte no contribuye a la contaminacion del aire.

10. ;Tienen razén los partidarios del trolebus? Explica tu respuesta. (1 punto)
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11.

EL CHOCOLATE

Un articulo de periddico contaba la historia de una estudiante de 22 afos, llamada Jessica,
que siguié una dieta basada en el chocolate. Pretendia mantenerse saludable, con un peso
estable de 50 kilos, mientras comia 90 barritas de chocolate a la semana y prescindia del

resto de la comida, con la excepcién de una «comida normal» cada cinco dias. Una experta

en nutricion comentod:

"Estoy sorprendida de que alguien pueda vivir con una dieta como ésta. Las grasas le
proporcionan la energia necesaria para vivir, pero no sigue una dieta equilibrada. En el
chocolate existen algunos minerales y nutrientes, pero no obtiene las vitaminas suficientes.

Maés adelante, podria sufrir serios problemas de salud.”

En un libro en el que se habla de valores nutricionales se mencionan los siguientes datos
acerca del chocolate, Supén que todos estos datos son aplicables al tipo de chocolate que
come, frecuentemente, Jessica. También, considera que cada barrita de chocolate que come
tiene un peso de 100 gramos.

Tabla 1. Contenido nutritivo de 100 g de chocolate

Hidratos Minerales Vitaminas E i

Proteinas | Grasas de nergia
Carbono | Calcio | Hierro B total

59 329 51g 50mg | 4mg 0.20 mg 2142 J

Segun los datos de la tabla 100 gramos de chocolate contienen 32 gramos de grasas y
proporcionan 2142 kJ de energia. La nutricionista afirmé: «Las grasas le proporcionan la
energia para vivir...».

Si alguien come 100 gramos de chocolate, jtoda su energia (2142 kJ) procede de los 32
gramos de grasas? Explica tu respuesta utilizando los datos de la tabla. (2 puntos)
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LECHE MATERNA Y ENFERMEDADES

Através del tiempo, se han realizado distintas investigaciones cientificas sobre la leche
materna y sus efectos en los bebés que la consumen. En especifico, se ha estudiado la

transmision de enfermedades de madre a hijo(a) por medio de la leche materna.

En un estudio se descubrié que cuando las madres padecen de una enfermedad
transmitida por el aire, infectan a sus hijos cuando les dan de mamar. Sin embargo, su leche

se puede extraer y otra persona puede alimentar a sus hijos sin riesgo de infeccidn.

Mientras que en otro estudio se descubrid que la leche de madres con enfermedades
como varicela-zoster puede transmitir la enfermedad a los infantes (a pesar de que otra

persona suministre la leche).

12. ¢Qué conclusion se puede extraer del parrafo anterior? (1 punto)

A. Utilizar mascarilla cuando se padece de una enfermedad transmitida por el aire, para dar
de mamar a un bebé, puede reducir la probabilidad de contagio.

B. Las mamas enfermas no deben dar de mamar a sus hijos.

C. Los bebés prefieren beber leche cuando es suministrada por otra persona aparte de su
madre.

D. Las mamas enfermas quieren demostrar que son buenas madres, asi que a pesar de su

condicion de salud les proveen leche materna.
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4. Lista de cotejo para observacion de implementacion del médulo

Sujeto de investigacion:
Narrativa implementada:
Fecha de implementacion:
Institucion educativa:

Grado educativo:

Observaciones Si |[No |Comentarios

Uso de narrativa

Introduccion al tema y
posteriormente se deja de lado

Integrado en el desarrollo de la
leccion

Protagonico en la leccion

Elemento de motivacion

Discurso narrativo

Metaforico

Biografico

Hechos con NOS

Ahistorico

Secuencialidad

Conexion con conocimientos
previos

Discurso informativo

Concepciones NOS

Naturaleza empirica de la
ciencia

Teorias y leyes cientificas

Naturaleza creativa e
imaginativa del conocimiento
cientifico

Naturaleza cargada de teoria
del conocimiento cientifico

Arraigo social y cultural del
conocimiento cientifico

Naturaleza provisional del
conocimiento cientifico
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Observaciones

No

Comentarios

Distintas cosmovisiones y
religiones

Feminismo

Motivaciones de los cientificos

Validacion de nuevos métodos
(mito del método cientifico)

Empirismo (experiencia)

Relacion con la vida cotidiana

Experimentacion

Demostracion

Habilidades promovidas

Creatividad e innovacion

Pensamiento critico, resolucion
de problemas y toma de
decisiones

Aprender a aprender y
metacognicion

Comunicacion

Colaboracion y trabajo en
equipo

Alfabetizacion informacional

Alfabetizacion TIC

Vida y carrera

Responsabilidad personal y
social

Ciudadania global y local
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5. Médulo de experimentacion basado en la naturaleza de las ciencias y presentado con
discurso narrativo para el fortalecimiento de habilidades cientificas.

Acceso en linea: https://drive.google.com/file/d/1 ghuDUP6ldschiczd A2wEQrK4t0hOmpbT/
view?usp=sharing

6. Video: ;Por qué amamos a las ballenas

Acceso en linea: https://www.youtube.com/watch?v=pSmA4kIDEW4

7. Video: Jardines de almejas

Acceso en linea: https:// www.youtube.com/watch?v=8ZwVzErYV_&c

8. Video: ;Para qué jardines de almejas si se estan desintegrando?

Acceso en linea: https://www.youtube.com/watch?v=pR-ksBScpfQ

9. Video: De Costa Rica a los extremos

Acceso en linea: https:// www.youtube.com/watch?v=KooWaZG9Vd4
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