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INTRODUCCION

La comparacidn de Jos diferentes sistemas educativos, curriculos y
niveles de rendimiento de los alumnos es una prictica cada dia mds ha-
bitual en el mundo. Lo que aprenden los alumnos debe estar vinculado,
necesariamente, a su entorno, aunque no podran ser demasiado diferen-
tes los conocimientos que adquieren los estudiantes coreanos, por
ejemplo, y los espanoles: la aldea global hacia la que nos encami-
namos asi nos lo impone.

Esta publicacién presenta los resultados de la investigacion reali-
zada entre 1990 y 1991 sobre conocimientos cientificos de alumnos y
alumnas de 9 y 13 afios en la que participaron veinte paises. Los resul-
tados que aqui se muestran ponen ¢l énfasis en los obtenidos por la
muestra espanola, que representan a la poblacion escolar de nuestro
pais a excepcidn de Catalufia.

El lector en el que pensamos al redactar este informe es, funda-
mentalmente, el profesor de ciencias que desea conocer qué saben, y
qué no saben, los alumnos del pais. Por ello, y a diferencia del informe
internacional, que hace hincapié en cuestiones mis generales, nos he-
mos detenido en los diferentes items, que hemos analizado observando
tanto el nimero de respuestas correctas como las respucstas alternati-
vas de los alumnos. El resultado podria servir para ayudar a tomar de-
cisiones a la hora de plantearse los curriculos de ciencias en las edades
consideradas y en las posteriores, dada la importancia de conocer todo
lo que "saben" o "creen saber" los alumnos a la hora de planificar la se-
cuencia de ensefanza y de aprendizaje.

El libro va dirigido también a otros profesionales de la ensefianza
con competencias én el disefio de los curriculos a otros niveles diferen-
tes al aula, que han de tener siempre una referencia objetiva sobre cuél
es el nivel de los alumnos del pais cuando proponen reformas curricu-
lares o innovaciones. Los resultados del informe respecto a temas no
especificos de ciencias como son ¢l entorno familiar y escolar y las ac-
titudes hacia la ciencia son también de vital importancia a la hora de
tomar decisiones cuando se planifican los curriculos.
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A lo largo de estos afios han sido muchas las personas que han in-
tervenido para que el proyecto llegara a buen puerto; recordarles y
agradecer su interés es de justicia:

Mariano Alvaro coordiné la investigacion, desde los acuerdos con
la IAEP hasta la introduccién de los datos. Reyes Hernindez e Iciar
Erafia, especialistas en planificacion y evaluacién, consiguieron que la
investigacion se desarrollara como estaba previsto; organizaron la
aplicacion de la prueba piloto, el muestreo, el trabajo de campo v la
grabacion de los datos, en un contacto permanente con 1ds coordi-
nadores internacionales. José Angel Calleja fue el responsable de ela-
borar el marco muestral del estudio a partir de un listado general de
centros del pais. Blanca Valtierra y Diana Garcia colaboraron con gran
interés en numerosas tareas que sin ser demasiado especificas son,
ciertamente, imprescindibles. Junto 2 los ya mencionados, en el estu-
dio participaron también especialistas en didactica de las ciencias
como José G. Lopez de Guerefiu, Enrique Sanchez ¢ Ignacio Gonzalo
que asesoraron revisando, disefiando items y discutiendo con los
representantes de otros paises, para que la prueba contuviera "los me-
jores items". Berta Martinez-Aznar se encargoé de estudiar Jos curricu-
los escolares con objeto de adecuar las pruebas a éstos. José Antonio
Barahona se preocupé de facilitarnos los numerosos ficheros que se
generaron, listos para ser estudiados.

A nosotros nos ha correspondido realizar la parte mas grata en
cualquier investigacion, la explotacion de los datos: s6lo hemos tenido
que trabajar con los ficheros de datos y observarlos atentamente. Sin
todo el trabajo previo, esto no hubiera sido posible. En esta labor he-
mos de agradecer la gran ayuda de Guillermo Gil en la realizacién y
posterior interpretacion de los andlisis factoriales que hemos reali-
zado; M.? Antonia Nifez mecanografié una gran parte del informe y
Mercedes Mufioz-Repiso, nos animé desde vn principio a que nos em-
barcdramos en esta empresa, nos siguidé animando cuando nuestra mo-
ral estuvo mas baja y nos ha aportado numerosas € interesantes
sugerencias que han mejorado, sin lugar a dudas, el manuscrito origi-
nal. ‘



CAPITULO 1

LA INVESTIGACION DEL IAEP

1.1. ELESTUDIO

Entre 1990 y 1991 un numeroso grupo de paises de todo el mundo
han participado en Jla 2. Evaluacién Internacional del Progreso en la
Educacién (IAEP) .

Los motivos que les han llevado a participar en la investigacién son
variados: conocer qué saben de ciencias los alumnos del pafs, comparar
los conocimientos de sus alumnos con los de los paises vecinos o compe-
tidores, poner en marcha sistemas de evaluacidn nacionales, etc.. Sin em-
bargo, hay un interés compartido por todos ellos como es identificar:

"Qué es lo que pueden saber y qué es lo que pueden hacer en matemdti-
cas y clencias los alumnos de 9 y 13 afios".

Este objetivo comin ha sido el que ha guiado todo el proceso en el
que han participado 175.000 alumnos nacidos en los afios 1977 y 1981.
Algunos de los paises han participado también en un estudio sobre co-
nocimientos de geografia.

La direccién del trabajo ha sido llevada a cabo por el Educational
Testing Service (ETS), organizacion privada, sin 4nimo de lucro, dedicada
a la investigacion y la medida en el campo de la educacién. Un departa-
mento del ETS es el Center for the Assessment of Educational Progress
(CAEP) cuya actividad principal es la administracion del National Assess-
ment of Educational Progress (NAEP) por encargo del Departamento de
Educacion de los EEUU; ha sido este departamento el encargado de
coordinar la laboriosa tarea que supone una investigacién de este tipo.

1 Este apartado &8 un resumen adaptado de la introduccién del informe internacional.
Learning Science.
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Esta clase de estudios esta rodeada por la polémica: mientras que los
més criticos ven el peligro de fomentar la competicién entre paises al ¢s-
tilo de las olimpfadas, pueden considerarse, no obstante, los beneficios
que se derivarian de tal comparacion, como son ampliar perspectivas,
ayudar a promover cambios 0 aumentar el rendimiento personal y social.

Hay quienes consideran lo poco qtil que podria resultar comparar
a los alumnos de EEUU con los de Brasil o los de una escuela rural de
China con los que viven en un barrio dormitorio de una gran ciudad;
para éstos la ensefianza ha de estar, sobre todo, circunscrita a cada so-
ciedad y cada cultura sin necesidad de compararse con lo que saben
ofros alumnos de otros paises. Sin embargo, dentro de 20 afios quizds
coincidan, colaboren o compitan en el complejo mundo de los nego-
cios y la tecnologia; entonces, sus conacimientos de matematicas y
ciencias no podrin ser muy dispares.

Aunque los distintos paises presentan numerosas diferencias en
sus curriculos, se ha trafado de compararlos en su parte comin en lo
que a estas edades sc refiere. Junto a las pruebas de ciencias se han in-
cluido otras cuestiones que pueden servir para conocer mejor las cla-
ves del aprendizaje, como son los relativos al ambiente en el que se
desenvuelven: hogar v entorno escolar.

El estudio no pretende establecer relaciones causa-efecto sino co-
nocer algunas de las claves

No todos los paises han participado con muestras representativas de
la poblacién; algunos se han limitado a determinadas areas geograficas,
lenguas o cursos. En Brasil se han considerado dos poblaciones diferentes
representativas de Sao Paulo y Fortaleza; en Canadi, en el estudio de 13
afos las muestras representan a 9 de sus 10 provincias y cuatro de éstas
han diferenciado entre dos submuestras de escuelas franco-parlantes y
anglo-parlantes.

Para extraer la muestra se han considerado la titularidad de los
centros, las divisiones administrativas y las caracteristicas culturales.
La muestra ha sido en todos casos sobre alumnos escolarizados. En al-
gunas ocasiones, una parte importante de colegios o estudiantes de la
muestra seleccionada no participaron, por lo que las observaciones
pueden no responder a la realidad; los resultados de estos paises se se-
fialardn oportunamente.

La muestra tipica de cada pais consta de 3.300 estudiantes de 110
colegios para cada poblacion y para cada curso; la mitad de los alumnos
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realizaron la prueba de ciencias y la otra mitad la de matematicas. I.as
pruebas se aplicaron en marzo de 1991 en 13 idiomas diferentes. En lo
que sigue nos referiremos exclusivamente al estudio relativo a los co-
nocimientos de ciencias.

El control de calidad

Se tomaron diferentes medidas de centrol en todas las etapas del
proyecto para asegurar la uniformidad en la aplicacion de las pruebas
que luego habrian de compararse. Los procedimientos para controlar
la calidad fueron:

Traduccion de las pruebas y comparacién con las originales,

Una vez traducidas y adaptadas a los diferentes idiomas fueron tra-

ducidas de nuevo al inglés y se compararon con las originales. To-

dos los paises utilizaron el mismo tipo de cuadernillos de
aplicacion, estilo y paginacion para las pruebas.

Prueba piloto. Se realizé una prueba piloto en todos los paises
con el proposito de elegir los mejores items.

Control independiente de las muestras., Las muestras de cada
poblacién se controlaron por parte del equipo coordinador para
asegurar que los procedimientos y el peso de los diferentes facto-
res considerados era incluido de forma adecuada.

Entrenamiento y manuales de instrucciones. Se prepararon ma-
nuales con objeto de desarrollar el proyecto de forma coordinada
para realizar el muestreo, aplicar las pruebas e introducir los datos.

Suministro de programas de ordenador. Se desarrollé software
para tacilitar el muestreo y la introduccion de datos que se¢ facilité
a los paises participantes.

Administraciéon de pruebas estandarizadas. Los cuadernillos
fueron aplicados a los estudiantes siguiendo las mismas instruc-
ciones y los mismos tiempos. Los administradores de la prueba se
entrenaron en los centros de evaluacion de cada pais (o provincia).

Observacion de las aplicaciones durante las aplicaciones. Un
observador asistio, sin haber avisado previamente, al 10-20% de
las clases en las que se aplicaban.
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Control de calidad por personal independiente. En fodos los
paises, salvo Brasil, una persona que no pertenecia al proyecto vi-
sit¢ algunas clases en las que se administraba la prueba.

Ficheros de datos y procedimientos de anadlisis validados. Cada
pais depur6 sus propios ficheros de datos utilizando programas
proporcionados por el personal técnico coordinador del proyecto.
El analisis de datos se hizo probando y calculando estadisticos me-
diante diferentes programas y comparando los resultados.

Eliminacion de items cuya respuesta podria estar condicio-
nada por cuestiones curriculares o culturales, Se analizaron los
resultados de Jas prucbas y se realizaron andlisis de "clusters” y se
estudié el funcionamiento diferencial de cada item (DIF), se trataba
de averiguar qué items eran respondidos de diferente forma por estu-
diantes de la misma habilidad; esto origind la exclusién del anélisis
internacional de 2 items en la prueba de 9 afios y 8 en la de 13.

1.2, LAPRUEBAS. ESTRUCTURA Y RESULTADOS

Se prepararon dos pruebas dirigidas, cada una de ellas, a las alum-
nos de cada poblacién y otras dos dirigidas a los directores de los cen-
tros seguin el tipo de poblacion en la que participaba su centro. Con los
resultados de ambas se crearon sendos ficheros de datos que posterior-
mente se integraron por poblaciones, haciendo corresponder a cada
alumno de un centro las opiniones de su director.

Cuestionarios de alumnos:

Cada prueba consta de 5 partes. Las cuatro primeras son relativas
a conocimientos cientificos; para los alumnos de la poblacion A (9
afios) cada una de estas cuatro partes consta de 15 items, es decir
60 en total; para la poblacién B (13 afios) cada parte contiene 18
items (72 en total). En {a 0ltima parte se preguntaban cuestiones
relacionadas con el ambiente familiar v escolar, el coadernillo de
la poblacién A contenia 13 items y el de la poblacion B 22 items.
El tiempo maximo permitido para las respuestas fue de 50 minutos
para la parte de ciencias y 10 minutos para las cuestiones referidas
al entorno familiar y escolar.

Cuestionarios dirigidos a los directores:

Alos directores de los centros participantes, o en su lugar a los je-
fes de estudios, se les pidié que contestaran un cuestionario rela-
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tivo a datos de matricula, curriculo, personal, recursos, etc..; el

cuestionario de los centros de la poblacién A consta de 53 pregun-

tas y el de la poblacién B contiene 72 items.

La prueba de ciencias se preparo seleccionando los items que su-
peraron la prueba piloto y que cubrieran las cuatro areas elegidas
(ciencias de la vida, ciencias fisicas, ciencias de la tierra y el espacio y
procesos de la ciencia) y los tres procesos cognitivos asociados a la re-
solucién de cada item que se consideraron: conocimientos, uso de co-
nocimientos e integracion de conocimientos (LAEP 1991).

La estructura de la prueba de ciencias, en funcidn de estas dos di-
mensiones consideradas, se muestra en las TABLAS 1.1. y 1.2.:

Tabla 1.1. Distribucion de los items en funcién de la disciplina considerada.

Distribucion de los items
Disciplina
9 afios 13 anos
Cicncias dc la vida 23 (38,3%) 25 (34,7%)
Ciencias fisicas 19 (31,6%) 26 (36,1%)
Ciencias de la tierra y el espacio 1) (16,6%) 9(12,5%)
Procesos de la ciencia 8(13,3%) 12 (16,6%)

Tabla 1.2. Distribucién de los items de la prueba en funcion del proceso cogniti-
vo de resolucién.

Ttems
Categoria
9 afios 13 afios
Qor_mccr hechaos, conceptos y prin- 26 (43,4%) 21 (29,5%)
cipios.
Usar los conocimientos para solu- o
cionar problemas sencillos. 23 (38,3%) 32 (44,2%)
Integrar conocimientos para solu-
cionar problemas complejos. 11 (18,3%) 19 (26,8%)

En ¢l estudio internacional, una vez excluidos los items que po-
drian originar sesgos en la medida por cuestiones curriculares o cultu-
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rales, se determinaron los aciertos y se expresé la puntuacién en una
escala que oscila entre 0 y 1000 con una media de 500 y una des-
viacidn tipica de 100.

Resultados

Pese a que la ordenacion de los paises no es el objetivo principal
de la investigacion, a continuacion en las TABLA 1.3, y 1.4. se presen-
tan los resultados de las pruebas de ciencias en cada uno de los paises
participantes, ordenados de mayor a menor puntuacion, dado que es
una informacién que puede resultar de interés:

Tabla 1.3, Resultados de la prueba de ciencias por paises. Poblacion A.

RESULTADOS PRUEBAS. POBLACION A

Paises con poblaciones % Respuestas correctas y
mayoritarias {Errores tipicos jackknife)

Corea 68 (0,5)

Taiwan 67 (0,5

EEUU 65 (0,9}

Canadi 63 (0,4)

Hungria 63 (0,4)

Espaiia 62 (0.7

¢x-URSS 62 (1,2)

Isracl 61 (0,7)

Eslovenia 58 (0,5)

Irlanda 57(0,N

Paises con baja participacién:

Emilia-Romagna Italia 67 (0,9

Inglaterra 63 (0,9)

i Escocia 62 (0,7}

. Portugal 55{0,7)

2 Sepuede afirmar con un 95% de probabilidad de acierto que ¢f purcentaje correspondien-
te a la poblacién toial cstd comprendido entre el porcentaje de ta muestra y = 2 Errores tipicos.
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Tabla 1.4. Resultados de la prueba de ciencias por paises. Poblacion B,

RESULTADOS PRUEBAS. POBLACION B
Paises con poblaciones % Respuestas correctas y
mayoritarias (Erroves tipicos jackknife)
Corea 78 ((),5)
Taiwan 76 (0,4)
Suiza 74 (0,9)
Hungria 73 (0,5
Unidn Soviética 71(1,0)
Eslovenia 70 (0,5)
Italia 70 (0,7)
Israel 70 (0,7)
Canada 69(0.4)
Francia 69 (0,6)
Escocia 68 (0,6)
Espafia 68 (0,6)
Estados Unidos 67 (1,0)
irlanda 63 (0,6)
Jordania 57(0,7)
Paises con baja
participacion
Inglatcrra 69(1,2)
China 67 (1,1)
Portuga 63 (0.8)
Brasill (Sao Paulo) 53 (0,6)
Brasil {Fortaleza) ] 7 46 (0,6)

Como puede observarse, Corea y Taiwan son los paises que obtienen
mejores calificaciones en ambas pruebas, El alto nivel de los alumnos co-
reanos ya fue puesto de manifiesto en el primer estudio de la IAEP (1988)
en el que participaron 12 poblaciones de 7 paises, entre los que no se en-
contraba Taiwan (Lapointe A.E., Mead N.A_, Philips G. W. 1989).

El informe internacional contiene numerosas tablas de datos que
se complementan con "Reports” sobre temas especificos. De todas éstas
hemos entresacado los mas generales como son los que hacen referencia
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a la comparacion de los resultados de nuestros alumnos en funcién de
las siguientes variables: disciplina, categoria de los items y sexo.

Tabia 1.5. Resultados de la priueba de ciencias por disciplinas

Ciencias de | Naturaleza
la Tierra y de la
el Espacio | Ciencia

Ciencius de | Ciencias
la Vida Fisicas

POBLACION A TOTA{“ 63,3 58,6 64,1 63,9
ESPANA | 65707 | 541(0,7) | 627(0,7) | 65.1(10)

POBLACION B TOTAI“ 680 64,4 66,9 70,9
ESPANA | 70,3(06) | 64,1(0,7) | 68,5(0,7) | 70,0 (0,7)

Como puede apreciarse, el porcentaje de respuestas correctas de
los alumnos espaitoles es superior al de la muestra total en Ciencias de la
Vida para ambas poblaciones. En cuanto a los items referentes a Ciencias
Fisicas, nuestros alumnos de 9 afios obtienen peores resultados que la me-
dia de los paises, aunque a los 13 afios estas diferencias han desapareci-
do. Respecto a las Ciencias de la Tierra y el Espacio, mientras que a los 9
anos los alumnos espafioles obtienen un menor porcentaje de respucstas
correctas, a los trece ailos se obtienen unos porcentajes algo superiores a
los del conjunto de la muestra. En lo relativo a la Naturaleza de la Ciencia
no se observan grandes diferencias en el porcentaje de aciertos de nues-
tros alumnos con el del conjunto de los paises.

Al realizar el andlisis de resultados considerando las categorias de
los items en funcion de su demanda cognitiva se han obtenido los si-
guientes resultados:

Tabla 1.6. Resultados de 1a prueba de ciencias segiin el tipo de item

CONOCER UTILIZAR INTEGRAR

TOTAL 63,9 62,7 56,9
POBLACION A -
ESPANA % 66,7(0,7) 63,0(0,7) 53,8 (0,8)
654 64,9
POBLACION B TOTA_L 72,0
ESPANA 76,3 (0,7) 65,2 (0,6) 64,3 (0,7)
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De la tabla anterior se desprende que los alumnos espafioles estdn
por encima del conjunto de la muestra cuando se consideran items que
para responderlos correctamente no hay més que conocer hechos, con-
ceptos o principios; esta ventaja desaparece a medida que la compleji-
dad cognitiva del item aumenta.

Dado que la variable sexo se ha considerado y, como se verd en el
siguiente punto, hay diferencias importantes de rendimiento entre chi-
cos y chicas, se presentan a continuacién los resultados de la muestra
espafiola:

Tabla 1.7. Resultados de la prueba segiin la variable sexo

MUJERES HOMBRES
POBLACION A 59,7 (0,7) 63,4 (0,9)
POBLACION B 66,0 (0,7) 69,2 (0,8)

Como puede apreciarse los alumnos responden a la prueba mejor
que las alumnas; en cuanto a la diferencia entre porcentajes ¢n la po-
blacién de 9 afios, los resultados nos sitian en el tercer pais del estudio,
tras Taiwan y Corea, donde las diferencias inter-sexos son mayores.
Por el contrario, a los 13 afios las diferencias en los resultados segiin el
sexo son menores que las de la mayor parte del resto de los paises. Para
ambas poblaciones las diferencias en la mayor parte de los paises lo
son a favor de los alumnos. Las diferencias extremas oscilan entre ¢l
5,3 % a favor de los chicos irlandeses a los 13 anos y el 0,6 % a favor
de las chicas en Escocia en la poblacién de 9 afios.

1.3. CONCLUSIONES MAS RELEVANTES DEL ESTUDIO
INTERNACIONAL

No hay una férmula sencilla para el éxito. Los factores que in-
fluyen en el rendimiento académico interaccionan de manera muy
compleja y son diferentes en las distintas culturas y sistemas educa-
tivos. ‘

Los resultados del estudio muestran qué contenidos cientificos
pueden aprender los alumnos de 9 y 13 afios, lo que podria orientar a
la hora de disenar nuevos objetivos y programas.
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En la mayor parte de las poblaciones de 13 afios, al menos el 10%
de los estudiantes obtienen buenos resultados (15 o més puntos por en-
cima de la media del IAEP) y al menos un 10% obtienen puntuaciones
bajas (15 o més puntos por debajo de la media de la IAEP).

En casi todas las poblaciones, los chicos de 13 afios obtienen mayores
puntuaciones que las chicas de esa edad. Sin embargo, en cast todas de
las poblaciones, tres cuartos o mds de los estudiantes opinaron que "la
ciencia es tanto para chicos como para chicas".

Las pruebas y exdmenes de ciencias son mas frecuentes en Tai-
wan, ex-URSS (escuelas ruso-parlantes), EEUU y Jordania. Entre el
67 y el 90 % de los estudiantes realizan pruebas o exdmenes al menos
una vez a la semana.

Una mayor frecuencia en las exposiciones del profesor estd aso-
ciada con una mayor puntuacion en la prueba en la mayoria de los pai-
ses participantes, lo que sugiere la importancia tanto de la cantidad de
instruccion en general como de esta prictica en particular.

En la mayor parte de los paises con alta puntuacion (a excepcion
de Taiwan} no son habituales las agrupaciones de alumnos en funcidn
de sus habilidades.

Los estudiantes de 13 afos no dedican una gran cantidad de tiem-
po a realizar sus deberes de ciencias en casa. Entre el 55 y el 90% dicen
que dedican una hora o menos cada semana a estas tareas a excepcion
de la ex- URSS, donde el 59% dedican 4 horas o més a la semana en la
realizacion de los deberes de ciencias en sus casas.

Los estudiantes de 13 afios estdn mucho mds dispuestos a dedicar
su tiempo libre a ver la television que a estudiar. La respuesta mds
frecuente sobre el tiempo dedicado a ver TV oscila entre 2 y 4 horas dia-
rias. Mas del 20% de los alumnos de Isracl, Escocia, EEUU, Inglaterra y
Fortaleza respondieron que veian la TV 5 o mas horas al dia.

La mayoria de los alumnos de la mayor parte de los paises tienen
actitudes positivas hacia la ciencia, a excepeion de Corea, donde sélo
una cuarta parte de los alumnos tienen tales actitudes.

A la inversa, los alumnos jordanos, con el maximo porcentaje de
actitudes positivas hacia la ciencia (82%) obtienen unas puntuaciones
en la prueba de las més bajas.

La diferencia de puntuaciones entre los alumnos de 9 y 13 afios de
las poblaciones estudiadas oscila entre 15 y 25 puntos.
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1.4. INTRODUCCION AL ESTUDIO NACIONAL

El desarrollo del esrudio en nuestro pais se ha realizado a partir de un
muestreo aleatorio estratificado en el que se ha considerando el habitat
(ciudades de menos de 10.000 habitantes, entre 10.000 y 100.000 habitan-
tes y de mas de 100.000), el tipo de centro y 1a Comunidad Auténoma. La
TABLA 1.8. resume los tipos de centros participantes por comunidades y
por titularidad (los centros "concertados" pertenecen a la categoria priva-
dos). Como va se mencioné anteriormente la Comunidad Auténoma de
Catalufia no participa en este estudio.

Tabla 1.8, Distribucién de los centros por comunidades y titularidad.

POBLACION A POBLACION B

COMUNIDADES Total | Piblico { Privado| Total | Publico | Privado
Andalucia 27 20 7 27 19 8
Canarias 5 5 — 4 3 1
Gialicia 9 6 3 10 7 3
Pais Vasco 4 2 2 5 2 3
Pais Valenciano 14 ) 5 13 8 3
Territorio ME.C. 51 33 18 51 32 19
TOTALES 10 75 35 110 71 39

La seleccidn de los alumnos que participaron de cada centro se re-
alizd mediante un programa facilitado por la IAEP que consideraba las
siguientes variables: afio de nacimiento, sexo, curso y aula. Con esta
informacion el programa generaba un listado en el que los alumnos se-
leccionadas para la prueba de matematicas no podian participar en la
prueba de ciencias y viceversa. En cada centro se exigid un indice de
participacion minimo del 85% de alumnos. En ambas poblaciones cl
indice de participacion se situd en el 94%

Los resultados mdas generales de la prucba aplicada en Espafia se
resumen en la TABLA 1.9;
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Tabla 1.9. Parametros generales de las pruebas,

POBLACION n." items n.o ulumnus X DT |Indice de dificultad] o de Cronbach
9 afios 60 2.345 356 | 91 0,41 0,86
L 13aios | T2 2370 | 475|106 | 034 0,89

En el estudio de la muestra espanola trabajaremos con puntuaciones
directas y porcentajes de acierto para cada item, dado que no se ha utiliza-
do la escala empleada por la IAEP (0-1000, y desviacion tipica 100).

Los anélisis estadisticos se han realizado con el paquete de pro-
gramas SPSS; se han utilizado los subprogramas: RELIABILITY,
ANOVA, CROSSTABS, MEANS, REGRESSION y FREQUEN-
CIES.

La organizacién global del informe que se presenta se ha realizado
de la siguiente forma:

En el capitulo siguiente nos hemos preocupado especialmente por
presentar la distribucién de las respuestas correctas a cada item, asi
como a los distractores. La organizacion es similar para cada uno de
los apartados: se comienza realizando unas consideraciones generales
acerca del tema, se clasifican y describen los items, se presentan y dis-
cuten los resultados relativos a las respuestas correctas y los distrac-
tores y por (ltimo se describe, en la medida de nuestras posibilidades,
como se encuentra la investigacion en ese campo.

En el capitulo denominado entorno familiar y escolar s¢ hace hin-
capié en la relacion de todas la variables consideradas con el rendimiento.

En ambos capitulos se realizan constantes referencias y compara-
ciones con los resultados de los otros paises.



CAPITULC 2

EL RENDIMIENTO EN CIENCIAS

2.1. CIENCIAS FiSICAS

En el trabajo que nos ocupa se presentan, bajo este epigrafe, un to-
tal de cuarenta y cinco items (19 para la muestra de nueve afnos y 26
para los alumnos de trece) que representan porcentajes del orden del
33% en el conjunto de la prueba. Para su analisis los hemos agrupado,
de acuerdo con la tematica abordada, en tres bloques:

* Interaccion (gravitatoria y electromagnética)
* Leyes de conservacidn (energia, masa y corriente eléctrica)

* Lamateria y sus cambios (propiedades, naturaleza corpuscular,
cambios fisicos y quimicos)

En cada uno de los bloques, ademas de describir los porcentajes de
aciertos conseguidos por el alumnado, se ha procedido a analizar los dis-
tractores, en nuestra opinién més relevantes, escogidos por los estudiantes
de los dos grupos de edades evaluados. Para terminar el estudio, se han
comparado estas respuestas con las aportadas por numerosos trabajos que se
han realizado en este campo donde los investigadores destacan la exis-
tencia, en los alumnos a estas edades, de esquemas alternativos a los
defendidos por la ciencia actual.

En en el conjunto del estudio, el volumen de informacioén dedicado
a las Ciencias Fisicas es superior al relativo a los otros campos, funda-
mentalmente debido a dos causas. Por una parte, la formacion de los
autores, especialistas en Fisica y Quimica y por otra, el hecho de que
el nimero de trabajos publicados sobre ideas alternativas de los estu-
diantes, utilizados como referencia para realizar el andlisis de las
respuestas, es sensiblemente mas numeroso en estas disciplinas que en
Ciencias de la vida o en Ciencias de la Tierra y ¢l espacio.
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2.1.1. Interaccion

a) Consideraciones generales

El término interaccién se emplea con mucha frecuencia en el len-
guaje cotidiano y en el escolar, aunque no todas las personas entienden lo
mismo cuando se refieren a €l. Desde un punto de vista méds académico
podemos definirlo como la accion reciproca entre dos fendmenos, fac-
tores o sistemas. Esta definicion admite a su vez dos acepciones:

— Interaccion ecolégica. Relativa a las relaciones entre especies
que viven juntas en una comunidad, o més concretamente,
efecto que un individuo de una especie puede ejercer sobre un
individuo de otra especie.

— Interaccidn fisica. Relaciones entre sistemas fisicos que vi-
enen deterrinadas mediante las fuerzas, Segin Alonso y Finn:
"La Fisica es una ciencia cuyo objetivo es estudiar los compo-
nentes de la materia y sus interacciones mutuas. En funcién de
estas interacciones el cientifico explica las propiedades de 1a ma-
teria en conjunto, asi como los otros fenémenos que observamos
en la naturaleza". Mas adelante definen la fuerza como una
medida de esas interacciones entre dos sistemas con la condicién
de que se cumpla la tercera ley de Newton llamada por algunos
autores "ley de la interaccion” (Tipler, 1987).

El concepto de interaccién ha ocupado un lugar importante en los di-
ferentes programas de ciencias. Asi, los programas actuales, enmarcados
en la Ley General de Educacion de 1970, incluyen el concepto de interac-
cidn, aungue no de una manera explicita. En los programas de todos los
cursos del actual ciclo superior de E.G.B. asi como en los de Bachillerato
y COU, aparecen temas tales como; fuerzas y movimientos, el peso de los
cuerpos, ley de Gravitacién Universal, ley de Coulomb, la corriente eléc-
trica, electromagnetisma, teoria atdmica, enlace quimico, etc.

En los curriculos que el Ministerio de Educacion y Ciencia pro-
pone para la Ensefianza Secundaria Obligatoria dentro del 4rea de
Ciencias de la Naturaleza, el concepto interaccion esta recogida en las
dos orientaciones que hemos descrito es decir, tanto dentro de las tradi-
cionalmente llamadas Ciencias Naturales como en ¢l campo de las
Ciencias Fisicas.
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Como s¢ desprende de todo lo anterior, la importancia que a este
concepto se le ha dado, tanto desde las Ciencias como en los curriculos
escolares, es manifiesta. Ello nos ha llevado a escogerlo como cate-
goria de clasificacién para analizar las pruebas utilizadas.

b) Clasificacion y descripcion de los items

Los items seleccionados bajo el epigrafe de interaccion han sido
agrupados en cuatro bloques:

1. Gravitatoria

¢ La Tierra atrae a los cuer-

pos que estin en su 1.
proximidad.

» La atracci6n est dirigida EP"T[Q“-‘I' un objeto
siempre hacia el centro de ”;sw “ E} uerra
la Tierra independiente- ¢ f[;“:; o
mente de la sitvacién. '

2. Electromagnética
* Comportamiento eléc- 5

trico de la materia (con-
ductores y aislantes).

* Reconocimiento de los
polos magnéticos de un
imén a través de la ac-
cién entre ellos.

3. Efecto de una determinada interaccién sobre un objeto
(Leyes de Newton)

* Accion de la gravedad sobre un cuerpo que cae con una velocidad
inicial.
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4. Interaccién molecular

Pese a que la interaccidn
molecular es de naturaleza elec-
tromagnética hemos preferido si-
tuarla en un apartado especifico,
debido a las caracteristicas espe-
cificas de las respuestas de los
alumnos.

* Tl aumento de la velocidad molecular media est4 relacionado con ¢l

aumento de la temperatura.

Para este apartado la prueba recoge un total de 10 items, de los

Cuando una nave espacial

se aproxma a {a Terra, comicnza
a calentarse, JCusl es la mejor

eaplicacion de b que ocurre?

cuales 3 se han pasado tanto a los 9 como a los 13 afios.

¢) Resultados y discusion

La tabla 2.1 recoge los resultados, expresados en porcentaje, para
cada uno de los items tanto en la muestra espafiola como en la global

del estudio.

Tabla 2.1

Interaccion

13 afios

9 afios

13 afios |.

despuds de ser Janzado al aire?

la gravedad

trayectoria seguird?

hacia el centro de la tierra

1. ;Por qué un objeto vuelve a la tierra

2. Unhombre estd colocado de pie en el
Polo Sur. Deja caer una piedra. ;Qué

65

52

42,1

61,3

82,9
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Tabla 2.1. (Continuacion)

Qgfios | 13 afios | 9 afios | 13 afios

3. ¢Cudl de los siguientes objetos:
trozo de madera, peine de plastico, goma
de borrar y clavo de hierro, deberias
conectar para cerrar un circuito?

un clavo 79 89 76,6 92,7

4. Dados los materiales: plastico, papel,
cristal y cobre. ;Cuél conduce mejor la
electricidad?

el cobre - 87 — 89,5

5. ¢Qué conclusién podemos obtener
cuando observamos que los extremos del
mismo color de dos imanes se repelen?

son del mismo polo : — 64 — 74,7
6. ;Cual es la trayectoria mds pro-
bable que seguirian unas gafas que se

caen cuando la chica que las lleva frena
bruscamente?

parabdlica 58 64 52,4 65
7. ¢Por qué se calienta, comenzando a

ponerse incandescente, una nave espa-
cial que se aproxima a la atmdsfera?

rozamiento con el aire — 59 — 59,3
Media de los porcentajes de acierto 63,5 72,6 58,1 71,3

Existe un amplio porcentaje en los alumnos de nueve afios (37% para
el conjunto de la muestra y 42% para Espaia) que no dan las respuestas
cotrectas para ¢l conjunto de los items que estamos tratando.

Al aumentar la edad se observa que disminuye el nimero de estudian-
tes que dan respuestas incorrectas (27,4% y 22,6% para el mundo y Espafia
respectivamente). Es interesante destacar que los alumnos espafioles que a
los 9 afios estdn 5 puntos por debajo de 1a media general, a los 13 afios se
colocan 5 por encima. En cuanto a los items que se han repetido en los dos
niveles hay que sefialar que se obtienen resultados similares en ambas
poblaciones.
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En el conjunto de la muestra el aumento de la edad se corresponde
con un ascenso de 9 puntos frente al espectacular 23% que se obtiene
en Espaia.

Estudio de los distractores

Para profundizar en las contestaciones alternativas que dan los es-
tudiantes espafioles en los items que se les presentan, se han analizado
los distractores que, en nuestra opinién, son mas relevantes.

1. [Interaccién gravitatoria

En el item 1, acerca de la
causa por la que un cuerpo lan- 1.
zado hacia arriba vuelve hacia la
Tierra, el distractor mas escogido,
tanto a los 9 afios (31,2%) como a
los 13 afios (7%), es el que in-

A fa Terra estd romndo
B. LaTerra es magnética

cluye la idea de que el aire es ¢l C. Lz gravedad atrae o fos
causante de la gravedad y por lo objetos

tanto de que los cuerpos cai- D, H aire empuja 2 los objetos
gan. facia arriba

En el item 2, se pide cudl es
la trayectoria de un cuerpo que se
deja caer en el Polo Sur, aparece
como respucsta alternativa
mayoritaria (32,5%) la idea de
que existe una "verticalidad ab-
soluta" y, en virtud de ésta, el
cuerpo se alejard de la superfi-
cie de la Tierra cuando "cae" en
el Polo Sur.

2. Interaccion electromagnética

Resulta Sorprendente que en £t dibujo de arriba mucatra o Tirra o a tin
el item 3, relativo a la conduc- hombre da pie en of Pola Suc £ hombee
t1v1dad eléctrica de los materia- dejo coer una piedra. JOué flechn cehalo

. |iimn cererd for piedra?
les, la madera sea ampliamente
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preferido para cerrar un circuito
frente al plastico o la goma en
opinién de los estudiantes de 9
afios (un 16% frente al 2y 3%).

3. Efecto de la interaccion
sobre los objetos

El distractor més escogido
por los estudiantes dentro del
conjunto que estamos comen-
tando corresponde al item 6, so-
bre la trayectoria de un mévil
que comienza a caer con una
velocidad inicial horizontal. En
€1, un amplio porcentaje de es-
tudiantes, un 39% alos 9 afios y
un 25,5% a los 13, escogen la
opcién en que, despreciando la
velocidad inicial horizontal que
llevan las gafas en ¢l momento
en que abandonan a la chica,
consideran Gnicamente la ac-
cidon de la gravedad y por lo
tanto piensan que la trayectoria
adecuada es la vertical.

4. Interaccion molecular

En el item 7, relativo al calen-
tamiento de una nave espacial
cuando entra en la atmosfera, des-
taca la idea de que la nave se cali-
enta al aproximarse a la Tierra
debido a la accién de la gravedad
(20%).

Un tr0z¢ de maders Lina goma de borrar

B wwuwemwim D ‘
Un peine de plistico
Pt s Un clavo de hiemro

Tha chica w corviendo por b calle. Al parar
rapidamente se e caen accideniabnents (s go-
Jas alsuelo. sCudl de estas trayectorias es mds
probable que sigan las gafas of caer ol suelo?
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En el siguiente apartado se analizardn las investigaciones que so-
bre los esquemas alternativos de los alumnos se han desarrollado en
los altimos diez afios, buscando las posibles relaciones entre los resul-
tados de estos estudios y los distractores mis escogidos por los alum-
nos objeto de este informe.

d} INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE LAS IDEAS
QUE PRESENTAN LOS ESTUDIANTES DENTRO DEL
CAMPO: "LAS INTERACCIONES Y SUS EFECTOS"

En primer lugar, hay que destacar una dificultad inicial alrededor
del concepto de interaccién derivada del hecho de que ésta se pueda
producir "a distancia", sin que medie un contacto directo a nivel
macroscopico (Pozo, 87). Esta idea tropieza, ademads, con el concepto
de fuerza que normalmente tienen los alumnos, que no va unido a la
idea de interaccion entre dos cuerpos sino a una propiedad carac-
teristica que poseen éstos (Hierrezuelo, 89).

Cuando se ha profundizado en la interpretacion que hacen los es-
tudiantes de la 3.% ley de Newton, generalmente se ha visto que, s6lo
identifican una de las fuerzas de la pareja que existe en toda interac-
cion y en caso de identificar las dos, suelen darle un valor diferente a
cada una de ellas.

En la misma linea de argumentacion, se pueden incluir las dificul-
tades que aparecen para la comprensién del rozamiento como una
fuerza y no como un fendémeno o una simple resistencia (Clement 79,
1983 b). Como indica Pozo, en su libro Aprendizaje de la Ciencia y
pensamiento causal, "los sujetos creen que sélo lo que actia de modo
perceptible y dinimico sobre un objeto hace fuerza sobre €1". Comple-
mentariamente a esto, aparece una dificultad afiadida debida a que, en
determinadas sitnaciones, el rozamiento no sélo no se opone al
movimiento, sino que permite el avance de los cuerpos.

Otro aspecto importante de las fuerzas de rozamiento es que, segiin
han detectado algunos autores, entre otros Stead y Osborne (1981), los
alumnos tienen dificultad para reconocerlas en el caso de no pro-
ducirse entre dos cuerpos en estado s6lido. Cuando los autores citados,
y segtin recoge Hierrezuelo en La Ciencia de los alumnos, presentaban
a sus alumnos la figura siguiente:
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un porcentaje nada despreciable sefialaba la ausencia de rozamiento en
los casos I1 y IIT; en esta linea puede interpretarse el el elevado porcentaje
de error, 41%, en el item en que se presenta a 1os estudiantes objeto de este
trabajo la situacién de movimiento de un sdlido a través de un gas.

En lo referente al concepto
de gravedad, diferentes autores T
(Nussbaum y Novak, 1976) -
destacan ¢l hecho de que los
alumnos piensan que los objetos
caen hacia un "abajo absoluto"
existente en el espacio. Asi, €
cuando se les pide que indiquen
cédmo caeria el agua de una b
botella colocada en el Polo Sur,
suelen hacer un dibujo como el
que se indica al margen.

Esta contestacidn coincide con los resultados obtenidos en la cues-
tién 2, en la que se planteaba qué trayectoria seguiria una piedra que se
dejase caer en el Polo Sur. El 32,5% de los estudiantes de nueve afios
escogian un camino como ¢l dibujado para el agua de la botella.

También se ha detectado que muchos alumnos asocian la gravedad
con el aire

"...los astronautas en sus viajes por el espacio no tienen aire, at-
mésfera, y por lo tanto no estdn sometidos a la accién de la
gravedad...”.
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Esta idea va evolucionando con la edad en concordancia con los
resultados obtenidos en el informe que estamos comentando.

En cuanto a los conceptos implicados en los items englobados en
el bloque de interacciones electromagnéticas: diferente compor-
tamiento de los materiales frente al paso de la corriente y recono-
cimiento de los polos de un iman, no conocemos investigaciones
especificas ya que, la mayor parte de avtores que han trabajado en ese
campo lo han hecho sobre circuitos eléctricos y las magnitudes que in-
tervienen en su funcionamiento y por tanto nos referiremos a ellos més
adelante cuando abordemos esos topicos.

De todos los items que se han abordado dentro de este apartado, es
el item 6, relativo a la trayectoria seguida por las gafas que abandonan
a la chica cuando frena bruscamente, es del que existen mas trabajos
publicados sobre las ideas que en €l aparecen. La contestacion alterna-
tiva mds escogida en este item coincide con el esquema conceptual,
ampliamente implantado en estudiantes de todas las edades,

el movimiento tiene lugar en la direccion de la fuerza"

Algunas de las cuestiones que se han planteado relativas a este
tema son las siguientes: (Carrascosa, 87).

fos tres muchachos Ar
corres con HLovimienio
uniforme. JCudl de ellos
recogerd & pelota que fa
fanzado verticalmente
«— «— «—

Racia arriba el primero?

Segiin indica el autor, siempre que esta cuestion ha sido ensayada
incluso, con profesores en activo o en formacién, el nimero de errores
es del orden del 90%.

En McCloskey (83), el autor explica que cuando se les pide a los
alumnos que realicen de forma préctica una tarea similar a la que se
presenta en esta cuestion:
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U Rombre w corriendo a
welocidad constante. Fn un

un momento determinado (.'D

deja coer una bola que few ,‘,] —

en {a mano con i intencidn ‘1%}3 (. :
de que entre en un agujero. Y ’\\

sBr cudl de las wes posicio- .47 A

i T
nes A, By C Hene que fa- "'J/L"/_"_z.'r"_&'r::’"”' -
cerlp para conseguir éxitel A Luin £

Rezdnalo. od

AGUiELY

La mayoria de los alumnos proponian lanzar la pelota justo cuando
estaban encima del agujero sin tener en cuenta la velocidad que ellos
llevaban, lo que esti en consonancia con el esquema alternativo utili-
zado.

En relacién con este tema, en la Revista Ensefianza de las Ciencias
(Octubre de 1992) ha aparecido una extensa revision bibliografica reali-
zada por Carrascosa, J y Gil, D. sobre los esquemas alternativos mas
frecuentes en Mecdnica y mas concretamente en Dinamica. Este tra-
bajo, por su intima relacién con el problema de la interaccién, consti-
tuye una interesante fuente de informacién para aquéllos que deseen
profundizar en este campo.

2.1.2. Leyes de conservacion

(Magnitudes que se conservan en las transformaciones fisico-
quimicas)

a) Consideraciones generales

En las Ciencias Fisico-Quimicas las leyes de conservacién tienen
un papel muy relevante. Segiin indica R. Feynman en su libro "Fisica.
Volumen I: Mecdnica, radiacidn, calor” se puede abordar toda la
Fisica, vy por ende la Quimica, a partir de seis leyes de conservacién.
Tres son las que €l denomina "sutiles”, involucrando espacio y tiempo:

— Ley de conservacion de la energia
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— Ley de conservacién de la cantidad de movimiento
— Ley de conservacion del momento angular

Otras tres son calificadas como "simples", en el sentido de contar
cosas!

— Ley de conservacién de Ia carga

— Ley de conservacidn de bariones (neutrén, proton...)

— Ley de conservacion de leptones (electron, neutrino...)
Hasta donde podemos afirmar hoy dia estas leyes son exactas.

La comprensidn de estas leyes y su aplicacion a los diferentes
campos de las Ciencias tiene que ser un objetivo prioritario de la en-
sefianza de las mismas, y aparecer por tanto en los curriculos escolares.

Los actuales programas de estudios abordan estas leyes con cierta
profundidad adaptandolos a los diferentes niveles educativos. Asi,
aparecen estos conceptos en E.G.B:

Cémo investigar la materia:

La materia tiene masa y volumen

Medida de estas magnitudes

La energia se puede transformar

La energia nuclear

La energia eléctrica y sus transformaciones.

En los curriculos del Area de Ciencias de la Naturaleza de la
E.S.O. aparecen de forma explicita el principio de "conservacién de la
masa" (Bloque: Los cambios quimicos) y el principio de "conser-
vacién de la energia” (Bloque: La Energia). Este tiltimo se recomienda
para 4.2 curso (16 afos).

b) Clasificaciony descripcion de los items

Los items se han agrupado en diferentes categorias. En las dos
primeras aparecen todos aquéllos encaminados a determinar la fa-
miliarizacién de los alumnos con los métodos de medida de masas y
volimenes. Tras estos, aparecen los items agrupados en torno a cada
uno de los principios de conservacion considerados.
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Medida de masas/pesos

Determinacion de masas
utilizando su caracter adi-
tivo.

Determinacién de masas uti-
lizando la condicién de equi-
librio de una balanza.

Medida de volimenes

Determinacién de vo-
himenes de sdlidos por
inmersién en un liquido.

El volumen cambia si
cambia la cantidad de
materia.

Conservacion de 1a masa

Aunque un objeto se di-
vida en partes su masa
sigue siendo la misma.

La masa es independiente
de la posicitn o de la forma
externa de un objeto.

Conservacién de la energia

-*

Los objetos pueden "al-
macenar" energia.

En un choque elastico la
energia se conserva,

Conservacién de la corriente
eléctrica

En un circuito elécirico
la corriente se conserva.

2.

0 ml L
A A

10.

Bola |

11.
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6. Conservacion del momento
de una fuerza (equilibrio)

¢ El momento de una fuerza

es igual a la fuerza por la
distancia al punto de apoyo.

¢) Resultados y discusion

La tabla 2.2 muestra los resultados, expresados en %, obtenidos

para cada uno de los items.

Tabla 2.2. Resultados de los items

LEYES DE CONSERVACION

2 anos

13 asios

1. Si se colocan sucesivamente tres cajas
de masas desconocidas en un platillo de
una balanzza y en el otro se coloca siempre la
misma tara. ;Como se puedc saber cual es la
mas ligera?

Aquélla para la cual la tara quede en la
posicion mds baja...

2. Calcular la masa de una cantidad de
arcilla que ha sido pesada en un recipi-
ente cuya masa se ha determinado pre-~
viamente

La masa es la diferencia entre las dos pe-
sadas...

3. ;Como se puede determinar el volu-
men de una bola de plomo suspendida
dentro de un liguido?

Midiendo el desnivel producido en el
liquido al sumergir la bola...

4, Tres tubos de diferente seccidn con-
tienen un liquido que llega hasta la misma al-
tura. ;Dénde hay mds cantidad?

En el tubo de mayor seccion

63

82

67

49,2

78,7

62,4
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Tabla 2.2. (Continuacién)

35

LEYES DE CONSERVACION

13 afios

@ anos

13 afios

5. Un trozo de arcilla pesa P.-5i se di-
vide en 10 partes ;Cudnto pesard?

Lo mismo...

6. Una piedra se encuentra dentro de una
probeta donde se les el nivel del liquido.
;Cambiard el nivel si la piedra se parte en
tres trozos?

El nivel no cambia...

7. ¢ Varia ¢l peso de un ladrillo si cambia
1a cara sobre la que se apoya?

El peso no varia....

8. ;Depende la masa y el volumen de un
objeto que pueda adquirir diferentes for-
mas, de la forma especifica que tome?

La masa y el volumen no dependen de' la
forma...

9. ;Pueden una pila, un muelle ¥ una lata
de gasolina almacenar energia y posterior-
mente transferirla? :

Los tres pueden hacerlo...

10.  ;Qué le ocurre a una bola suspendida
de un hilo cuando otra idéntica es lanzada
sobre ella?

La bola se desplazard en sentido con-
trario...

11. ;Como es el brillo de tres bombillas
iguales colocadas una en serie y dos en
paralelo?

Las bombillas en paralelo brillan igual,
aungue distinto a la otra en serie...

55

63

53

70

74

70

83

61

60,2

- 55,1

30,2

66,1

86,3

67,9

73

39,6
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Tabla 2.2. (Continuacion)

LEYES DE CONSERVACION

9 afios | 13 anos | 9anos | 13 afios

12.  ;En qué punto de un circuito con una
ramificacién hay que abrr para que todas
las bombillas dejen de lucir?

En un punto de la rama principal... — 46 — 61,7

13. Si queremos subir una piedra con una
palanca (En qué punto debemas aplicar la
fuerza?

En el punto mds lejano al punto de 7 77 69.8 74,6
apoyo...

Estudio de los distractores

Con el proposito de profundizar en las contestaciones alternativas
que dan los alumnos espafioles a los items que estamos describiendo, a
continuacion se discuten las respuestas que han dado a los distractores
mas relevantes para la ensefianza.

1. Medida de masa/peso ww

i00g 1004

En el item n.° 2 se calcula 1a
masa de una cantidad de arenilla, :
Como se muestra arriba, Pawle fia medido 2

p(:‘:S&HdO previam'ente el reci- masa de un vaso. Tespues fa introducido en
plente que la contiene. Un 31% ef vaso arenills y he medido o masa def

de los alumnos de 13 afios no 5o y e arenili conjuniamente. ;Cudles

. ‘ ; !
tiene en cuenta la masa del reci- masa de arendls en gramos
piente_ A 150 4. B 450 4. C 600 g. D 750 g.
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2. Medida de volimenes

En el item n.” 4 se presentan
tres tubos de diferente seccidn, con
la misma altura de liquido, el dis-
tractor mas escogido (un 16%
frente a un 2 y 1%} es aquél que se
corresponde con la idea de que la
cantidad de agua viene determi-
nada por la altura.

3. Conservacion de la masa

En el item n.° 5, acerca de
la conservacidn de la masa
cuando un objeto se divide en
partes, llama la atencidn que a
los 9 aiios las contestaciones al-
ternativas se repartan por igual

entte las opciones presentadas
{12% para cada una). Sin em-
bargo, a los 13 afios, un 6% de
estudiantes escoge la respuesta
que incluye la idea de que el
peso de las partes ¢s menor que el
del todo, frente a un 3% de alum-
nos que prefieren las otras res-
puestas.

Cuando se presenta un
problema similar, aunque su-
mergiendo el objeto dentro de un
liquido, item n.” 6, 1a tendencia a
responder que el volumen ocu-
pado por las partes es menor que
el volumen inicial aumenta re-
specto al item anterior. Un
22,4% de estudiantes de 13
afios se inclinan por esta idea.

Se han lenado tres tubos de cristal con
ague faste que Aan alcancade ef mismo
nizel, tal como pusdes observer en el dibujo
de arrifa. JQué wbo tiene mds agua?

ax BY CZ D: todos ygual
22% 11% 787% 16%

Se coloca un trozo de arcilla en ung falanza
graduada y se equiifra con una pesa, ®
Posteriormente, se divide el trogo de arcils
en 10 partes, y se colocan de nuewn en
bolznza. jCudnto pesan las 10 partes?

A mucho menos que B B: Lo mismo que P

(12,8% (60,2%
C: Th poco mds que P D: Diez veces mas que P
(12.2% (12,5%
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En cuanto al item n.° 7
puede verse que el distractor
mas escogido es el que afirma
que cuando el ladrillo se apoya
en la cara de mayor superficie
(20,3% para estudiantes de 9
afios) pesa mas.

El item n.° 8 plantea el
problema de si el peso y/o
volumen de un objeto dependen
de su forma. El distractor mas
escogido (21% frente a un 2%
para las otras posibilidades) es
el que reconoce la conservacion
de la masa, aunque no la del
volumen, Asi, el volumen es
mayor cuando la superficie ex-
terior se hace minima.

4. Conservacion de la energia

El item n.° 9 plantea a los
estudiantes de 9 afios el
problema de cuiles objetos
pueden "almacenar” energia.
Presenta dos distractores clara-
mente preferidos: la pila (24,9%)
y la lata de gasolina (19%).
Frente a ello, el muelle sdlo es
escogido por un 4%.

5. Conservacion de la corriente

eléctrica

Este es uno de los pocos
items donde una contestacién
errénea ¢s escogida con prefe-
rencia (44,7%) a la alternativa
correcta (39,6%). Este distrac-
tor presenta la idea de que bom-

& o

Objeto 1 Objeto 2

Dos objetos de diferentes formas estdn
fechos cada uno con 4 cubitos como mues-
tra & figura de arriba. Tdos fos cubitos son
exactnmente fuales. jCudles fa refacion en-
tre dos ofijetos sise compara su peso y
wolimens

A H ofjeto | peso mds, pero ambos tienen
el mismo volumen.

B W objeto Il pesa mds y tene el mayor
wliumen.

C  Ambos pesan igual pero ef ofjeto [ tiene
el mayor velhianen.

D Ambos pesan igual y tenen ef mismo
wlimen,

ﬁ
Pila Mueile

Lata de Gamlina

Arriba se muesiran una pils, un muelle y
una fote de gasolfng, pCuwil de ests elemen-
ws puede alinacenar energia que puede ser
utifizadn para que alfgo se muem?

A Solament 2 pila. 24,9%
B Solamente el muelle 1,0%
C  Solamente & gasolina 13,0%
D fos tres 502%-
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billas iguales brillan igual,
independentemente de la co-
rriente eléctrica que pase por el-
las.

En el item n.° 12, que pre-
senta un circuito idéntico al del
item anterior, se plantea el
problema de como afecta al res-
to del circuito el hecho de
abrirlo por un punto. El distrac-
tor mds escogido (25,1%) es
que si abrimos el circuito por
una rama del mismo, la corrien-
te se anulard en todo el cir-
cuito.

6. Coando se les plantea a
los nifios de 9 afios, en qué
punto de una palanca hay que
aplicar una fuerza para subir
una piedra colocada en ¢l otro
extremo, item n.2 13, el 13,5%
escoge el punto mas proximo al
fulcro. Este porcentaje descien-
de, equiparandose al de las
otras respuestas alternativas,
cuando esta cuestion se les pro-
pone a los estudiantes de 13
afios (aproximadamente un

9%).

11,
Hay tres bombiflas iguales denomi-

nadas K Y ¢ é.

B qué punto se Ao de presionar
para que sea mds fdci mover (a
pledra?

a4 B: B c:C DD
% 13,5 8,8 6,8 69,8

d) Investigaciones realizadas acerca de las ideas de los alumnos
sobre por qué hay magnitudes que se conservan

Los estudios piagetianos han mostrado con bastante claridad como
la casi totalidad de las conservaciones que se pueden establecer con res-
pecto al mundo que nos rodea son el producto de nuestro esfuerzo cog-
nitivo y por tanto, lejos de ser una intuicién, son una construccidn.
Nuestro pensamiento tiende a centrarse mas en lo que cambia que en
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lo que permanece, y ésta puede ser la justificacion de los problemas
con que se encuentran los alumnos cuando tienen que enfrentarse con
las llamadas "leyes de conservacion”.

Pozo et al. (1992) han sugerido la existencia de tres nucleos prin-
cipales que hay que asumir para una comprensién correcta de la
Quimica;: la nocidn de discontinuidad de la materia, la conservacion de
las propiedades no observables de la misma y Ia cuantificacién de las
relaciones o la representacion cuantitativa de las leyes fisico-quimicas.
En opinién de estos autores, la conservacion es un concepto direc-
tamente relacionado con la nocién de discontinuidad, de tal manera
que se podria considerar la asimilacién de esta nocién como una con-
dicién, necesaria pero no suficiente, para llegar a comprender la con-
servacion de la materia en los distintos cambios que puede sufrir.

Sobre cada una de las leyes de conservacion analizadas se han rea-
lizado diferentes estudios. Algunos de los mas relevantes se comentan
a continuacién.

1. Conservacion de la masa

Existen numerosos trabajos que han investigado acerca de las
ideas que tienen los estudiantes sobre los conceptos de masa y
volumen. Estos conceptos se consideran prerrequisitos para compren-
der posteriormente magnitudes fundamentales como la densidad o
leyes generales como Ia ley de conservacién de Ia masa.

Piaget e Inhelder (1971) sostienen que la distincién entre masa y
volumen es una conquista del desarrollo intelectual. Desde una pers-
pectiva piagetiana el grupo del Chelsea College de la Universidad de
Londres ha disefiado una tarea denominada "peso y volumen" para inves-
tigar, junto con otras seis tareas, la relacién entre el estadio de desarrollo
cognitivo en que, desde la teoria de Piaget, el alumno puede operar y la
comprensién de los conceptos cientificos que puede alcanzar (Science
Reasoning Task, S.R.T.). Segtin los autores el primer concepto en "cris-
talizar" es la masa (corresponde a un nivel de razonamiento concreto).
Algo después se adquiere el concepto de peso y llega a diferenciarse, de
forma intuitiva, la densidad como algo distinto del peso. Posterior-
mente, se adquiere la idea de volumen, diferencidndolo de masa y
peso. Finalmente, con volumen y masa diferenciados, se puede llegar
al concepto analitico de densidad como la relacién masa/volumen
(alumnos en un estadio formal inicial). Algunos de los ejercicios que
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componen la tarea que estamos describiendo coinciden con los items
objeto de este estudio. Una descripcion detallada se puede leer en el li-
bro "La Ciencia de ensefar Ciencias" de Shayer y Adey (1984).

Onorbe et al. (1992) han investigado si un conjunto de alumnos,
desde 8.° EGB hasta COU (713), distinguian claramente entre masa y
volumen cuando tenian que resolver determinadas tareas en que se
modificaba la naturaleza y la forma de diferentes objetos. Los resul-
tados han sido muy clarificadores: s6lo el 12% de alumnos de 3.%de
BUP han conseguido responder correctamente.

Con posterioridad, se les pasd unas pruebas sobre conservacion de
la masa en diferentes procesos: disolucién de un sélido en un liquido
(prueba realizada por Driver et al. (1985) con anterioridad) y com-

bustién en un recipiente cerrado.
PROBLEMA 1
=]
prar
S

Obserse s siguientes
fguras y responde a fas
preguntas

phatiboa | cobre
ploka | plaasion
HEH

— A tizne mayor wlumen que--.-.-.

— A tiene jgual whimen que----
— B tiene igual masan que----. Stalguna pregunia te resulta dudosa
eaplica por qué

PROBLEMA 3

— A tiene gnal masa que--.--.
PROBLEMA 2

(szol

— Bt un cazo, como el de & figura, se adaden
200 g. de azicar y 1000 g. de agua y se agim
fasta que todo el azdear se disuelve,

a) H contznido def cazo tendrd afiorg ung tmasa
de (Racer cruz en la casille correspondients):
— Afnos de 1000 gramos.

— 1009 grames.

— Mis de 1000 gramos pero mengs de 1200
gramos

— Mis de 1200 gramos

&) Bplicar las razones por fas que se ha elogido
{2 respuesta.

— T una botella, como fa de fa figura, sitada so-
bre ung balanza, se ntroduce un papel encendide
quez pesa 20 grames y Se cierra inmediatamente.
Tha vez cerrada, {1 aguja de fa balanza marca
520 gramos.

Cuandp ef papel se queme totbnente [ balanza
margard:

— Menos dz 500 gramos,

— 500 gramos

— ‘Intre 500 § 520 gramos -

— 520 gramos.

— Mis de 520 gramos.

Bplicar las razones por (as gue se ha elegido i
respuesiy,
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Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la dificultad para
comprender de forma significativa el principio de la conservacién de
la masa en cualquier situacién. Los porcentajes de acierto en el caso de
la combustion son sensiblemente menores que en el proceso de disolu-
cion. Situaciones como ésta ponen de manifiesto que las ideas utili-
zadas por los estudiantes cuando tienen que resolver las tareas
dependen fuertemente del contexto en el que se presentan (Driver 88).

Llorens (1989) estudio la influencia del lenguaje en el aprendizaje de
las Ciencias. En una parte de la investigacion se enfrentd a los estudiantes
con varias pruebas de 14piz y papel sobre la conservacion de la masa en
diferentes procesos tales como cambios de estado, calentamientos, etc...

Uno de los resultados de la investigacién fue que habia relaciones
significativas entre las respuestas alternativas y el uso de significados
cotidianos empleados por los alumnos, de manera que éstos podian in-
terferir en la construccidn de los conceptos de masa y volumen,

Fernandez (1985) present6 Jos resultados obtenidos con una mues-
tra de 256 alumnos de 2.2 de BUP cuando se les planteaban cuestiones
como las siguientes:

1) Si sumergimos objetos de diferente naturaleza (plastico,
hierro, madera y corcho), pero del mismo volumen. ;Cual de ellos de-
salojara menos agua?

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el 62,2% de los
estudiantes responden que desaloja mas volumen el hierro porque es
un "cuerpo pesado”.

2) Se planted ¢l mismo problema, aunque con objetos que te-
niendo el mismo volumen, presentan diferente forma (bola, cilindro,
caja, botella).

Se encontrd que el 27% de los alumnos creen que desaloja mas volu-
men la bola que los otros objetos, a pesar de tener todos el mismo volumen.

3) En otro momento se incluyeron objetos que ademds de tener
el mismo volumen tienen la misma masa.

La respuesta mas escogida refleja una fuerte tendencia a escoger la
masa frente al volumen como variable,

4) También realizé la experiencia con el mismo conjunto pero
con diferente peso.

El 72% de alumnos que escogen como cuerpo que desaloja mayor
volumen el cuerpo de mayor peso.
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El autor concluye que un gran nimero de alumnos cree que
¢uando se sumerge un cuerpo s6lido en un liquido el volumen desalo-
jado no tiene nada que ver con el volumen del propio solido. La mag-
nitud que para ellos influye mas es la masa o el peso del cuerpo.

2. Conservacion de la energia

Los resultados obtenidos en el item n.° 9 relativo a la posibilidad de
que determinados sistemas sean capaces de "almacenar” energia para
posteriormente transferirla, muestran la existencia de un porcentaje im-
portante de alumnos que no considera que el muelle pueda almacenar en-
ergia. Esta eleccion podria tener su origen en el hecho de que una pila
"transfiriendo energia" a un objeto que se mueve, asi como, un coche o
una moto funcionando cuando echamos gasolina representa una situacion
mis familiar para los alumnos que un muelle produciendo movimiento.

Los resultados obtenidos en la prueba que investigamos coinciden
con los destacados en diferentes investigaciones. Asi, Watts (1983) como
resultado de entrevistas sobre ejemplos realizados a estudiantes entre 12
y 18 ailos, encontrd que algunas de las categorias més populares eran: en-
ergia como fuente de actividad, energia y movimiento y energia como
combustible, en consonancia con los datos que aparecen en este informe.
Estas contestaciones coinciden también con las encontradas en trabajos
realizados en nuestro pais con alumnos de las mismas edades.

Como informacién complementaria se puede decir que se ha de-
tectado en numerosas ocasiones que los estudiantes no utilizan el prin-
cipio de conservacién de la energia cuando tienen que resolver
problemas, especialmente en el campo de la Mecénica (Duit 1981).

Black y Solomén (1983) han estudiado la dificultad que tienen los
alumnos a la hora de integrar el concepto de conservacion en su experien-
cia cotidiana debido en parte al conflicto entre el uso cientifico de las
palabras energia y conservacion y el significado que se les da en la vida
diaria donde se utilizan térmings como "consumo energético” o "produc-
cion de la energia” en clara contradiccidn con la idea de conservacion.

3, Conservacion de la corriente eléctrica en circuitos

Numerosas investigaciones han puesto de manifiesto que un por-
centaje elevado de alumnos de diferentes edades, no reconocen la con-
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servacion de la corriente eléctrica a lo largo de un circuito (consecuen-
cia del principio de conservacion de la carga), ni siquiera en circuitos
muy sencillos como el que aparece en los items 11 y 12 de este estudio.
Asi, Osborne y Freyberg (1991) han detectado en alumnos jovenes los
denominados modelos "classing” v de "gasto” indicados en las figuras
siguientes:

Modelp Modelo
Classing de Gasto
| |
Lo corriente eléctrica Lz direccion de fa corrignte
ird en direccidn a fn £5 COMO 5e MuESITA. L8
bombilla en ambos corriente serd menor en el
cables. cable de retorno,

Se ha comprobado la existencia de estos modelos en estudiantes de
superior edad (17 aftos) (Shipstone D. 1984) e incluso en alumnos uni-
versitarios (Dupin J.J. y Johsua S. 1985). En Espaia, Varela et al.
(1988), en estudios similares han llegado a los mismos resultados. Se
puede generalizar que, la no asuncién por parte de los estudiantes del
principio de conservacion de la corriente eléctrica imposibilita la co-
rrecta comprension del funcionamiento de los circuitos,

2.1.3. La materia y sus cambios

a) Consideraciones generales

Dentro del marco de la ciencia actual, la materia tiene una natu-
raleza corpuscular y discontinua, estando constituida por particulas
que pueden moverse y combinarse. Uno de los principales objetivos de
la ensefianza de la ciencia es proporcionar a los alumnos un modelo in-
terpretativo de la naturaleza de la materia que les permita un cono-
cimiento de la misma y que tenga capacidad para explicar tanto los
cambios fisicos como los cambios quimicos que se producen en ella.
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Para conseguir este objetivo, todos los conceptos relacionados con
el titulo de este epigrafe, "La materia y sus cambios”, tales como
itomo, molécula, cristal, sustancia pura, mezcla, disolucién, cambios
de estado, reacciones quimicas, etc.. han aparecido formando parte
tradicionalmente de los programas de Ciencias de nuestro pais. Asi, en
la actual Ensefianza General Basica aparecen los siguientes conteni-
dos:

— Cémo investigar la materia (6.%)
Un primer intento de clasificar las sustancias:
propiedades caracteristicas
— Clasificando Ias sustancias (8.%)
La separacidn de las sustancias
Elementos y compuestos
— Naturaleza de la materia (8.°)
Particulas
El "idtomo" como unidad de materia.

En lo referente al Bachillerato y COU surgidos de la Ley de Edu-
cacién de 1970, podemos encontrar sistemdticamente temas titulados:

— Estructura atémica

— Estados de agregacion de la materia
— Disoluciones

— Reacciones quimicas

— Introduccién a la quimica del carbono

Estos contenidos aparecen también en los programas que el Mi-
nisterio de Educacion propone para el drea Ciencias de la Naturaleza
de la Educacién Secundaria Obligatoria donde textualmente se dice:

"Los contenidos se organizan en este drea alrededor de algunos
conceptos fundamentales tales como energia, materia, interaccién y
cambio. A través de ellos se reconace la importancia de la adquisicion
de las ideas mds relevantes del conocimiento de la naturaleza y de su
organizacion y estructuracion en un todo articulado y coherente”.
(Real Decreto 1345/1991).

En el desarrollo de los bloques temaéticos aparece:
BLOQUE 1: Diversidad y unidad de estructura de la materia.
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BLLOQUE2: Laenergia ( dentro del cual se contemplan los cam-
bios de estado).

BLOQUE 3: Los cambios quimicos.

b) Clasificacion y descripcion de los items

Los items que se han incluido dentro de este apartado se han agru-
pado en las siguientes categorias:

1. Propiedades de la materia

* Dos liquidos se separan

si tienen diferente densi- 3.
dad.
. . Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
* Dos sdlidos, previamente solls Adera A ohiol
mezclados, se separan si Onggene Haminio | Agua
tienen diferente compor- Aire Herro Gusoling

tamiento frente a un
Fstas sustancias, a temperatura ambi-

campo magnetlco. ente, fan side clasificadus en tres grupos.

¢ Un criterio de clasifica- JEn qué propiedud se Basa dicka clasifica-
s a . iini
cién de sustancias puras e

es ¢l estado fisico que
presentan a temperatura
ambiente.

2. Naturaleza corpuscular
de la materia

* Cuando un gas se calienta
aumenta su volumen.

* Los gases, en concreto el
aire, ocupan volumen.

* Un gas se caracteriza
porque la interaccion en-
tre sus moléculas es mas
débil que en los liquidos
y los sdlidos.
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3. Cambios fisicos y cambios

quimicos

a) Proceso de disolucion

e Unas sustancias se di-
suelven en agua mejor
que otras.

= El proceso de disolucién
estd determinado por di-
versos factores.

* En una disolucion se
puede recuperar ¢l so-
luto por evaporacion del
disolvente.

b) Cambios de estado

* El agua aumenta de vo-
lumen cuando se con-
gela,

* Mientras dura el cambio
de estado la temperatura
no varia.

= Los cambios de estado no
modifican la composi-
cién quimica de las sus-
tancias.

¢) Reacciones quimicas

e En las reacciones de
combustién es necesario
el oxigeno.

10, - JComo conseguir
separar el agua
de la salt

1 3 CALENTAMIENTO DEL AGUA HELADA

no}
Wo

ISR EERE]

ER-R)

246 A ICIZWISIB0 N 202
Miosubos.

Se celienta un recipients que contieng
higlo picado y agua. Cada dos segundos
se registra la temperatura del contenido
del recipiente. ‘En el grifice de arrifa
estin represenindos los datos obtenidos.
JEn qué momento tiene lugar la ebul
bcion?
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c) Resultados y discusion

En la tabla 2.3 se presentan las contestaciones correctas a los
distintos items, expresadas en tanto por ciento, segiin la edad de los es-
tudiantes y la procedencia de la muestra.

Tabla 2.3. Constetaciones correctas a los distintos items

LA MATERIA Y SUS CAMBIOS

9 afios

9 afios

13 afios

1. En una mezcla de aceite y agua ;En
qué orden se colocan los liquidos?

El aceite encima del agua...

2. (Cbmo podrian scpararse virntas de
hierro y arena previamente mezclados?

Usando un imdn...

3. Dados tres grupos de sustancias: soli-
das, liquidas y gascosas ;Con qué criterio
se han agrupado?

Por el estado fisico en que se encuen-
tran...

4. ;Por qué un globo colocado en la boca
de una botclla que se calienta au- menta de
velumen?

Porque el aire de In botella se expande. . .

5. Una botella tiene un tapén con dos
agujeros, Por uno de ellos se echa agua
con un embudo. En el otro se coloca un
tubo acodado. ;Por qué se agita la llama
de una vela colocada enfrente de la salida
del fubo?

Paorque el aire ocupa espacio...

6. ;Cudl es el estado de la materia en ¢l
gue las moléculas estdn muy separadas e
interaccionan debilmente?

El estado gasdeoso...

56

45

52

72

49

34,1

39,5

29.6

50,0

79

45
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TABLA 2.3. (Continuacién)

49

LA MATERIA Y SUS CAMBIOS

13 anos

9 afios

13 afios

7. Dadas las sustancias arcilla, pi-
mienta, azicar y arena ;Cudl se disuelve
mejor?

FEl azucar..

8. Dadas las sustancias sal, azucar, alco-
hol y aceite ;Cudl se disuelve menos en

agua?
Elaceite...
9. En una disolucién de azicar en

agua ;qué factor no influye en la solu-
bilidad?

Tapar el recipiente...

10. ;C6mo se puede recuperar sal sélida de
una disolucién en agua?

Evaporando el agua...

11. ;Por qué una muestra de tierra de
jardin pesa menos si se deja cn reposo, y
en un recipiente abierto, durante una se-
mana?

Porgue se evapora el agua...

12.  ;Qué propicdad cambia en ¢l agua
cuando se congela?

Elvolumen...

13. Dada una curva de calentamiento de
una mezcla de hielo y agua liquida ;Cuando
tiene lugar la ebullicién?

Cuando se alcanzan 10°C y la temperamra
permanece constante en el transcurso del

53

48

58

77

66

64

37

52

51,5

574

39,2

83,3

48,3

45,3

52,5

31,6

42,4
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Tabla 2.3. (Continuacion)

T

LA MATERIA Y SUS CAMBIOS e e

9asios | 13 anos | 9afos | 13 afios

14. (En qué cambio la composicion
quimica permanece igual?

Cuando se funde el hielo... — 57 — 40
15, Tres velas iguales arden en presen-
cia de una cantidad limitada de oxigeno, —
Jcudl arderd mis tiempo?

La que disponga de mds cantidad de

oxigeno... - 76 - 76,9

Estudio de los distractores

A continuacién se discuten las contestaciones alternativas mis
destacadas que han dado los estudiantes espafioles en el conjunto de
itemns relativos a la materia y a sus cambios que estamos analizando.

1. Propiedades de la materia

En el item n.° 1, donde se plantea a los alumnos de 9 afios mezclar
aceite y agua llama la atencién que un 43,2 de la muestra espafiola piense
que el aceite y el agua se mezclan de forma homogénea. Sorprende
asimismo, que dada una mezcla sélida de hierro y arena la contest-
aci6n alternativa mayoritaria, 23% a los 9 afios edad, sea que los com-
ponentes se pueden separar con las manos (item n.° 2).

En lo que respecta al item n.° 3 que presenta una clasificacién de
sustancias segin el estado fisico en que se encuentran a temperatura
ambiente el 31,5% de los alumnos de 13 afios escogen como respuesta
correcta la que afirma que el criterio de clasificacion ha sido la com-
posicion quimica de las sustancias.

2. Naturaleza corpuscular de la materia

En ¢l item n.° 4, presentado a los alumnos de 9 afios, se pregunta
por las causas del aumento de volumen de un globo cuando se calienta
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la botella a la que estd unido. La contestacion mds escogida no es la
correcta, asi, para el 32% la causa del aumento de volumen es un
aumento de la presion del aire exterior. El porcentaje de alumnos que
responden correctamente es €l 29,6%.

En el item n.° 6, presentado a estudiantes de 13 afios, se pregunta
acerca de cudl es el estado fisico de una sustancia cuyas moléculas in-
teraccionan muy débilmente. Las contestaciones alternativas se¢
reparten por igual entre todas las posibilidades que aparecen: sélido,
liquido y cristalino.

3. Cambios fisicos y cambios quimicos

a) Proceso de disoluci6n

En el item n.° 7, los alumnos de 9 afios tienen que decidir qué sus-
tancia, de entre varias, se disuelve mejor en agua. El distractor mds
escogido es la arena (22,3%), seguido de la arcilla (16,4%). A los 13
afios las respuestas alternativas se reparten por igual entre todas las
posibles contestaciones.

En lo que respecta a los factores que no influyen en los procesos
de disolucién, item 9, hay que destacar que un 18% de los alumnos, a
los 13 afios, incluyen el aumento de temperatura entre €stos.

En los items que hacen referencia a la separacién del soluto (sal
solida) del disolvente (agua), tanto a los 9 afios como a los 13, el distractor
escogido mayoritariamente es aquél que asume que los componentes de
una disolucién pueden separarse por medios fisicos (papel de filtro...)

b) Cambios de estado

Llama la atencién que cuando se plantea a los alumnos de 13 afios
qué cambios experimenta el agua cuando se congela, un 40,5% (mayor
porcentaje que €l 31,6% que dan la respuesta correcta) responden que
no solamente cambia el volumen sino también ¢l peso y la composi-
cion quimica.

En el item 13, relativo a la interpretacion de una curva de calen-
tamiento, la contestacién alternativa mas elegida, un 25,6% en estudian-
tes de 13 afios, reconoce que en los cambios de estado la temperatura no
varia (tramo horizontal), aunque colocan el punto de cbullicién a los 0 °c,
lo cual podria ser debido a una lectura incorrecta de la grafica.
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c) Reacciones quimicas

Cuando se les plantea a los alumnos, en el item 14, en qué
procesos de cambio —de entre un conjunto que se les plantea— la
composicién quimica de las sustancias permanece igual, un 22% de
estudiantes de 13 anos escogen la oxidacion de un clavo. Parece que no
hay una idea clara de qué es una reaccion de oxidacién. En la misma
linea podriamos encuadrar las respuestas que dan los alumnos al item
15, donde un 16,2% no reconocen la importancia de la existencia de
una cantidad determinada de oxigeno para la combustién de una vela.

d) [Investigaciones realizadas acerca de las ideas de los alumnos
sobre la materia y sus cambios

Se presentan un conjunto amplio de investigaciones realizadas con
la finalidad de profundizar en la comprension de las ideas que tienen
los alumnos sobre la naturaleza corpuscular de la materia. Segiin
autores destacados en este tipo de estudios, Nussbaum, Llorens, Pozo,
la asuncion de la naturaleza corpuscular es un factor decisivo para
poder realizar un aprendizaje comprensivo de la Quimica.

No hay una respuesta definitiva a la pregunta de si los estudiantes
entre 12 y 18 afios tienen una idea clara de la estructura corpuscular de
la materia. Numerosos trabajos realizados al efecto parecen indicar
que en lo referente a la materia en estados solido y liquido no parecen
razonar utilizando un modelo de particulas; el estado gaseoso parece,
por el contrario, beneficiarse del uso de este modelo aunque cuando se
analizan las respuestas de los alumnos aparecen numerosas contradic-
ciones. En esta linea, Llorens (88) presentd un cuestionario de seis
items, algunos de ellos similares a los nimeros 4 y 5 de la prueba que
estamos analizando a una muestra de 606 alumnos de 1.° de FP. y 2.°
de BUP antes de comenzar ¢l estudio de la Quimica en estos niveles.
FEl analisis de las respuestas le llevé a concluir: "que existen dificul-
tades, incluso en alumnos bien dotados, para la adquisicion de una
concepcidn discontinua de la materia, pese a la evidencia de una cierta
familiaridad con conceptos y representaciones corpusculares. La razon
de este hecho es que algunas de estas representaciones tienen una base
epistemoldgica distinta, siendo compatibles con una visién de la reali-
dad basada en lo perceptual y macroscdpico”
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Stavy (1985), citado por Pozo (1991), estudié el pensamiento de
una muestra desde 5 hasta 13 afios, sobre los conceptos de "s6lido” y
"liquido" encontrando que no explican dichos estados en términos de
teoria atémico-molecular.

Novick y Nussbaum (1981) trabajaron con una muestra de 576
alumnos (desde los 10 afios, hasta estudiantes de Universidad no espe-
cializados en Ciencias) y concluyeron también que estos estudiantes
no utilizaban una visién discontinua de la materia para sélidos y liqui-
dos. Por otro lado, Nussbaum (1985b} habia realizado un estudio con
150 alumnos de 14 afios encontrando que entre un 40 y un 70% (dependi-
endo de la tarea} utilizaron un modelo corpuscular para explicar
fendémenos fisicos relacionados con los gases. Reproducimos a con-
tinuacion algunas de las tareas empleadas por Nussbaum que se han con-
vertido en "clasicas" para los investigadores dentro de este campo.

TAREA1 5 — 3 !
Supdn que Henes unas gafes mdgicas @ travs
de ias cuales puedes wer ef aire que esti con-
tenido en el matraz. Dibuja o que weriss antes
y después de que la bomba de wcio extrajga
aire (Tmado de Nussbaum, 1985}, antes cospUSs antas GEspUEs
C ] /-\
S ‘ /

; s \
Avce antes  después antes  Cespués

m

TAREA 2 A

—-
|

et
Agui tenes afgunos dibijos reafizados por antes  después antes después
alemnos de oiro colegio anies y despuds de
extraer aire delmatraz jQué dibujo / ‘
crees que representa mejor ef aire del Ay
fgerior en cada caso? (Tmado de ) 4
Nissbaum, 1985) . __\[ L )

antes  después omes  despuds

En el libro "Procesos cognitivos en la comprension de la Ciencia:
las ideas de los adolescentes sobre la Quimica", Pozo y col. hacen una
extensa revision (Cap 4) de los resultados encontrados en investigacio-
nes encaminadas a explorar las ideas de los alumnos sobre la estructura
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de la materia y la influencia de estas ideas en la comprensién de con-
ceptos mas complejos. Esta revision representa una fuente de datos de
suma importancia para aquéllos que estén interesados en el tema.

Las ideas previas de los estudiantes acerca de las disoluciones han
sido relativamente poco investigadas vy en general, los autores coinci-
den en la dificultad de entender a nivel microscopico qué es lo que estd
pasando al disolver un sélido, situando el origen de estas dificultades
en las ideas alternativas que tienen los alumnos acerca de la estructura
corpuscular de la materia.

Serrano y Blanco (1988) realizaron una serie de entrevistas a
alumnos de 11 a 15 afios con la finalidad de profundizar en sus ideas

JCudf de los siguientes dibujos representa mejor a fs
particulns de azmicar disueltas en agua?

[-1-1.2-1.]
[-T-2-1. -
00000 Q0900
0CO00 o00060
n 0000 D050

s » .
ne Aay audcar

an of e

sobre disolucion (a partir del ejemplo agua/azicar),y el concepto de
concentracion (diferentes volimenes de agua y KMnQO4). A partir de
las respuestas obtenidas elaboraron un cuestionario de 10 items de op-
cién miiltiple que contestaron 172 alumnos entre 11 y 16 afios. Algu-
nas de las conclusiones que destacan los autores son:

— Un porcentaje elevado de alumnos de las diferentes edades
piensan que el soluto se deposita en el fondo de la disolu-
cién. (No admiten una distribucién homogénea soluto /
disolvente).

— Antes de los 16 afios es preferible no introducir ¢l concepto de
concentracion, debido a la dificultad de los alumnos para
mancjar simultineamente dos variables.

Llorens (1991) ha investigado también sobre las ideas que tienen
los alumnos acerca de qué es una disolucién, con la intencidn de pro-
fundizar en el conocimiento de sus concepciones corpusculares de la
materia. Les presentaba dos vasos de precipitados llenos de agua a di-
ferentes temperaturas en los que se echaban unas gotitas de KMnOg4
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muy diluido. Las explicaciones que hacen uso del modelo corpuscular
tiene cierta importancia para estudiantes entre 14 y 16 afios, aunque
simultdneamente aparecen respuestas del tipo:

— "Las moléculas de agua absorben la tinta y entonces el agua
gueda coloreada".

— "Al ajustarse las gotas de tinta con el agua en un determinado
tiempo, el agua adopta ese color debido a las moléculas de
agua que se colorean".

— "Cada molécula ¥ dtomo toma el color".

En cuanto al efecto de la temperatura en la velocidad de difusion,
algunos de los razonamientos fueron:

— "Porque cuando el agua estd mis caliente, las particulas se separan
més y dejan paso a las del liquido que estdn mds unidas".

— "Porque en el agua caliente algunas de ellas se han transfor-
mado en gases, entonces quedan espacios vacios”.

Estas respuestas podrian explicar que el 17% de los alumnos de 13
afios no reconozcan la temperatura como un factor influyente en el
item 9 de la prueba que estamos analizando.

En cuanto al epigrafe denominado cambio de estado los trabajos
de Pozo et al. (1991) resultan de un gran interés. En ellos se realiza una
extensa revision bibliografica (Cap. 6) y agrupan las concepciones al-
ternativas que presentan los alumnos sobre este tema, en cuanto a su
origen, en las siguientes categorias:

1) Confusién entre cambio quimico y cambio fisico.

2) Ideas erréneas sobre sélido, liquido y gas ligadas a los proble-
mas de estructura de la materia.

3) Falta de comprensién de los cambios de estado como procesos
de transferencia de energfa.

Dentro del primer apartado podriamos encontrar la explicacion al
elevado porcentaje de los alumnos de la muestra que estamos estudiando
(40,4%) que creen que cuando el agua se congela cambia no solamente
el volumen sino también ¢l peso y la composicién quimica.

En esta linea, también, Osborne y Cosgrove (1983) han encon-
trado respuestas para explicar la condensacién del tipo "La supetficie
fria y el aire reaccionan para formar agua" y Llorens (1991) indica la
existencia de una tendencia muy acusada a explicar la evaporacién del



56 CARLOS PALACIOS GOMEZ

agua puesto que los dtomos que forman las moléculas se separan entre
si. También, dentro de esta confusién cambio fisico/cambio quimico,
se podrian incluir los errores que aparecen cuando se plantea, como en
el item 14, en qué procesos ne se van a producir cambios en la com-
posicion quimica de las sustancias que se citan: el 60% de los estudi-
antes de 13 aiios no reconocen que la fusion del hielo no lleva asociado
un cambio en la composicién quimica.

2.2. PROCESOS DE LA CIENCIA

a) Consideraciones generales

En la prueba que se estd describiendo aparecen bajo este epigrafe
diferentes items (ocho para estudiantes de 9 afios y 12 para los de 13)
cuyos contenidos corresponden a algunos de los llamados procesos o
destrezas cientificas. En el estudio de las Ciencias de la Natualeza en
sus dos vertientes, fisico-quimicas y ciencias naturales, se ha conside-
rado tradicionalmente de gran importancia que los alumnos se fa-
miliaricen, en mayor o menor grado, con una serie de pautas de trabajo
caracteristicas del quehacer cientifico. Asi, en la mayor parte de los
programas de ciencias de los distintos paises se contempla el aprendi-
zaje de los procedimientos cientificos en las clases de ciencias y como
consecuencia de ello, su evaluacidn.

En lo que respecta a los curriculos actualmente en vigor en nuestro
pais, la ensenanza y el aprendizaje de los procesos de la ciencia ocupa
un lugar destacado en los programas oficiales. Sin embargo, el poco
peso que se les ha otorgado en pruebas homologadas, como las an-
tiguas revalidas de Bachillerato y las actuales pruebas de Acceso a la
Universidad y el considerable esfuerzo que supone la ensefianza de
estos contenidos (por su gran componente experimental) ha repercu-
tido en un cierta despreocupacidn por su ensenanza.

Esta situacion podria a sufrir un cambio importante con la entrada
en vigor los nuevos programas propuestos por el MEC para la En-
senanza Secundaria Obligatoria donde se especifican tres tipos de con-
tenidos: conceptos, procedimientos y actitudes. En cuanto a los
contenidos procedimentales se dice expresamente:

"Al sistema conceptual altamente organizado de la ciencia estin
indisolublemente vinculadas pautas y reglas que caracterizan métodos
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cientificos de indagacion de la realidad. Por ello, los alumnos deben
conocer y utilizar algunos métodos habituales en la actividad cien-
tifica a lo largo del proceso investigador.."(Real Decreto 1345/1991)

Posteriormente, se recalca la importancia de evaluar este tipo de
conocimientos.

b} Clasificacién y descripcion de los itens

Se han agrupado los items correspondientes a este apartado de
acuerdo con unas categorias ampliamente aceptadas por la comunidad
cientifica:

1. Observar

* Relacionar descripciones con figuras
* Observar a partir de descripciones

2. Leer e interpretar datos
* [nterpretar tablas y graficos
+ Extraer informacion de una tabla
+ Leer escalas
* Interpolar datos en una gréfica
¢ Comprobar medidas

3. Disefiar experimentos
¢ Comprender el experimento a partir de una descripcién

* Disefar un experimento contrplando variables
4, Extraer conclusiones

* A partir de representaciones graficas de experimentos

¢) Resultados y discusion

En la tabla 2.4 se presentan las contestaciones correctas, expre-
sadas en tanto por ciento, seglin la edad de los estudiantes y la proce-
dencia de la muestra.
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Tabla 2.4. Porcentaje de contestaciones correctas, segiin la edad de los estudian-

tes y la procedencia de la muestra

OBSERVAR/LEER DATOS

13 afios

13 afios

I. De entre los siguientes cangrejos ;Cudal es el
correspondicnte a la descripcion dada?

' st ! Yl L]
. - 2L
:-‘.' h f- o
vy / ‘
i : Yhe
{ g N4
+ r)

Ll cangrejo marine morado tiene un cuerpo de
forma casi cuadrada. Sus ojos estdn separados en-
tre si'y Hene unas tenazas pequenas. ;Cudl de estos
dibujos podria ser el dibujo del cangrejo marine
morado?

ElD

2. Sabemos que un insecto tiene 6 patas
{Cudl de los siguientes dibujos corresponde a
un insecto?

EIB

3. A partir del dibujo representado ;Qué
podemos inferir? g

Gefeo "

Hay algunas manzanas en el suelo y otras en
el drbol

4, Drada la tabla de la figura ;Qué animal se en-
contré en mayor nimero bajo las piedras secas?

N e anirmal - | N Ge aniwes encon-

Animales

Escarabajos XXXXXX
Araiias KAXXXX
Lombrices de tiema | xxx X
Caracoles XKKX XXX
Ciempiés Xix XXXXK

Las arafias

85

78

60

82

84

86,7

78,1

59,9

39,8

58,5
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Tabla 2.4, . (Continuacion)

59

LEER F INTERPRETAR DATOS

13 afios

9 qfios

13 adios

5. Dada la gréfica de la figura ;Cuil era la
longitud de la sombra a las 11 de la mafiana?

[T |

- I

Py-riy g
omenn e

W
T L L
i, wutaas. madts mghass mecindla

20cm.

3. Las palomas mensajeras encuentran el camino
de regreso a casa desde grandes distancias. Un
hombre solté una paloma a 30 kilémetros de su
casa. Hizo esto durante cuatro dias seguidos y
anotd el tiempo que tardaba la paloma en regre-
sar a casa. Obtuvo los siguientes resultados.
Dia Tiempo

1 7 horas

2 Sheras

3 4 horas

4 2 horas
6. Dada la tabla de datos siguiente ;Qué
grafico representa mejor los datos?

El grdfico D
7. Dada la tabla siguiente ;Qué podemos
afirmar?

MNimero | Altura de las
de hojas|  plantas (em)

Planta 1 [ 15
Planta 2 2 5
Planta 3 4 4
Planta 4 2 10

La planta I tiene mayor nimero de hojas

51

83

84

60,4

89,8

82,6
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Tabla 2.4, (Continuacién)

LEER E INTERPRETAR DATOS/DISENAR
EXPERIMENTOS

9 adios ' 13 atios | 9 afios |13 afios

8. ;Qué marca el aparato de la figura?

Kilograms

25 kilogramos 81 — | 72,2 —

9. ;Cuil es la mejor estimacién del nimero
de ratones que hubo en 19757

§

} 130]

H L

EINNN
DSraones — | e | — | 69
10. A partir de la observacion de la figura
{Qué podemos afirmar?

= {"',
b
Ua
Los blogues tienen distinto peso — — — 75,1

11. De entre los siguientes montajes ;Cudl
serviria para comprobar que las pelotas grandes
se alejan mas que las pelotas pequefias cuando
llegan al final de a rampa?

. O
G & L

e S SN
P 2 12

. o
isl 2 3.
EIC 54 77 | 487 | 79,5




CONCCIMIENTOS CTENTIFICOS EN LA ESCUELA

Tabla 2.4. (Continuacién)

61

DISENAR EXPERIMENTOS/EXTRAER
CONCLUSIONES

9 afios

13 anos

12.  Queremos comprobar que la causa de que un
vaso estalle cuando le echamos agua caliente es la
diferencia de temperatura entre el agua y ¢l vaso
¢Cual de los siguientes experimentos es el més
adecuado?

[ ;
s BT 68
U

POTI Sr Vi L mpovion aiont

El experimento A

13. ;Qué informacién podemos deducir de
la tabla siguiente?

No
atraeri

Nombre de la

A traeré
sustancla Alr

Clavo de hietro x
Palillo X
Canica de cristal x
Cuchara de acero X
Moneda de plata X
Cable de cobre X

Los imanes atraen u algunos metales pelo d otros
no

14, Un cientifico quiere comprobar si las
larvas de un determinado insecto reaccionan a
la luz ¥ a la humedad..... Para ello prepard un
experimento cuyo resultado se muestra en la
figura. ;qué se puede concluir correcta-
mente de estos resultados?

Las larvas son atraidas por la luz

49

57

57

47,7

39

51,6
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Tabla 2.4. (Continuacién)

EXTRAER CONCLUSIONES

Qadios |13 afios| 9 afios |13 afos

15, Un alumno echa 100 ml de agua dentro
de tres embudos, cada ecmbudo contiene una
sustancia diferente. El alumno espera hasta
que ¢l agua deja de caer... y obtiene los resul-
tados de la figura. ;Qué puede concluir cor-
rectamente con estos resultados

La arcilla absorbe mds agua que el "humus" | — 60 — 46,6

En la primera categoria, "Observar” el andlisis de las respuestas
pone de manifiesto que este tipo de destreza no presenta apenas di-
ficultades para los estudiantes de 9 afios. Aparece una media de acier-
tos del orden del 82%. Cabe sefialar que en el item 3 que se ha
presentado a alumnos de 13 afios, el 60% realizan inferencias que
estrictamente no se desprenden de lo observado en el dibujo; en nues-
tra opinién, estin contestando a partir de su experiencia vital que les
dice que, cuando debajo de un drbol hay fruta, la razén puede ser al-
guna de las alternativas que se les presentan en la prueba: las manzanas
del drbol estdn listas para ser recogidas, o las manzanas estan podridas
o ¢l viento las ha tirado.

El grupo de items correspondiente a la categoria "interpretar da-
tos", items del 4 al 10, presenta una dificultad mayor para alumnos de
9 afios ya que alrededor del 36% no responden adecuadamente, mien-
tras que para la poblacién de 13 afios no parece que este tipo de prue-
bas les supongan demasiados problemas, alrededor del 80% han
contestado correctamente.
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Si analizamos los items que hemos englobado dentro del titulo
"disefiar experimentos” en que aparece, entre otros, el problema del
control de variables, los resultados positivos sufren un descenso apre-
ciable. Sélo el 47,7% de los alumnos de 9 afnos son capaces de com-
prender cudl es el propdsito de una experiencia cuando se les hace una
descripcidn de la misma o cudl seria el diseno mas adecuado para com-
probar determinadas hipétesis. El porcentaje de aciertos llega sélo al
61,5% para los estudiantes de 13 afios, aproximadamente 18 puntos
por debajo del obtenido en el apartado anterior. Podemos deducir por
tanto que este tipo de procedimiento tiene una dificultad importante
para alumnos de estas edades.

Mayor grado de dificultad presentan los items englobados bajo el
epigrafe "extraer conclusiones" a partir de los resultados de una expe-
riencia. Los alumnos de 13 afios encuestados sélo consiguen é€xito en
un porcentaje del 49%.

Asi pues, la dificultad que encuentran los alumnos para responder
a los items relativos a los procesos de la ciencia va emparejada a la
complejidad epistemoldgica del proceso en cuestion.

d) Algunas investigaciones sobre la evaluacién de los procesos de la
ciencia

Tal como se indicaba en el primer apartado, los curriculos de cien-
cias han tenido entre sus finalidades la adquisicién por parte de los es-
tudiantes de determinados conocimientos en los llamados procesos o
destrezas cientificas. Al hilo de este objetivo se ha creado la necesidad
de evaluar tales niveles lo que ha conducido a disefiar instrumentos
vélidos y fiables para esta evaluacion.

Uno de los mis conocidos entre los profesores de nuestro pais ha
sido ¢l disefiado por Gerald Dillashaw y Okey en 1980 (adaptado por
Vera et al. 1982). Esta prueba (TIPS) constituida por 36 items de op-
cién miltiple tenia como objetivo evaluar las siguientes destrezas:

— identificacion de variables

— definicién operacional de variables

— identificacién de hipétesis

— reconocimiento de disefios experimentales
— andlisis de datos grificos
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En la misma linea que los autores citados Cafias et al., en 1987,
disefiaron una prueba de 40 items de opcién miltiple con la finalidad
de evaluar diferentes aspectos de la ensefianza de las ciencias. Para su
validacion se aplicd una muestra de aproximadamente 2.500 alumnos
espafioles de 2.°de BUP obteniéndose unos resultados algo menos es-
peranzadores que los obtenidos en el estudio que nos ocupa.

Fuera de nuestras fronteras merece destacarse el programa inglés
Assessment of Performance Unit (APU), donde profesores e inspec-
tores han diseftado un conjunto de materiales cuya finalidad es evaluar
el nivel adquirido por los alumnos de diferentes edades en los procesos
de la ciencia siguientes:

Uso de representaciones gréaficas y simbdlicas.
Utilizacién de aparatos de medida.
Observacién.

Interpretacion y aplicacién.

Planificacion de investigaciones.

Realizacidn de investigaciones.

La aplicacion de estos materiales a grandes muestras ha permitido
introducir modificaciones en los curriculos de este pais.

Respecto a las causas que pueden estar en ¢l origen de la dificultad
de aprender los procesos de la ciencia, se han realizado estudios que
los relacionan con el desarrollo cognitivo. Asi, Palacios et al. 1989 han
investigado la relacién del nivel de desarrollo cognitivo de los estudi-
antes con el dominio de diferentes habilidades cientificas. Tanto la se-
leccién de las destrezas a evaluar como las pruebas empleadas para
ello fueron extraidas de la version espaiiola del TIPS (Test of the Inte-
grated Science Process Skills) de Dillashow ya comentado. A partir de
una muestra de 189 sujetos de aproximadamente 16 afos de edad se
obtuvieron los siguientes resultados:

— En lo que se refiere a "andlisis de datos graficos" no se encon-
tré una relacion clara con el nivel de desarrollo cognitivo. El
porcentaje de sujetos que tienen adquirida esta habilidad es ¢l
42%, muy por debajo del porcentaje obtenido por los alumnos
de la prueba que analizamos. ,

— En cuanto a los resultados obtenidos en los items correspondi-
entes a "identificacién de variables” y "reconocimiento de
disefios experimentales" (similares a algunos de los items de
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nuestro estudio incluidos en la categoria "disefar experimen-
tos") se observa que la media de aciertos es del 56% préxima
al 61% obtenida en el trabajo que nos ocupa.

~—En relacién con el nivel de desarrollo cognitivo se ha encontrado
que para la habilidad "reconocimiento de variables" se necesita
una considerable exigencia intelectual que se atribuye a
problemas de terminologia, ya que los alumnos parecen
desconocer términos como variable dependiente, inde-
pendiente, etc. Por el contrario, la capacidad de identificar
disefios experimentales no requiere un nivel de desarrollo
cognitivo elevado: aciertan el 75% de alumnos en el estadio
de transicion y un 86% de los que se encuentran en el
estadio formal.

Algunos trabajos han llamado la atencién sobre el error que su-
pone centrar la ensefianza de las Ciencias en los procesos "superando
los curriculos habituales centrados en los contenidos conceptuales”.
En esta linea, destaca el trabajo de Millar y Driver (1987) en que se
hace una critica en profundidad de este tipo de planteamientos muy ex-
tendidos en paises como el Reino Unido donde trabajan los autores.
Millar y Driver, desde la perspectiva de 1a filosofia de la ciencia mues-
tran la inexistencia de lo que se denomina "Método Cientifico", del
que los procesos de la ciencia serian una descripcién operativizada.
Mas atin, los autores dudan que este tipo de actividades constituyan as-
pectos relevantes y distintivos del quehacer cientifico y sefialan la im-
posibilidad de ensefiarlos en un contexto independiente de los
contenidos.

2.3. CIENCIAS NATURALES

2.3.1. Ciencias de la Vida

a) Consideraciones generales

Bajo el epigrafe Ciencias de la Vida se presentan, dentro de la
prueba cuyos resultados estamos describiendo, una serie de items que
abarcan un amplio espectro de contenidos cuya clasificacion presenta-
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mos a continuacion, indicando los puntos mds relevantes que se han
abordado dentro de cada uno de ellos.

* Continuidad genética y desarrollo
Herencia
Ciclos de los seres vivos
* Unidad y diversidad
Clasificacion de los seres vivos
Caracteristicas de los seres vivos
» Estructura y funcion

Identificacién de la estructura y la funcidn en plantas y seres
humanos: funciones de nutricién y reproduccidn.

*  Adaptaciones

Madificaciones en animales y plantas
* Ecologia

Cadenas alimenticias

Interaccidn de animales y plantas

A la poblacién de 9 afios se le ha planteado 22 items y a la de 13
afos 21, indicando los autores de los mismos que los alumnos para re-
solverlos pueden usar los conocimientos de la vida cotidiana. Sin em-
bargo, desde nuestro punto de vista nos parece que para contestar- 10s
es preciso integrar conocimientos desde diferentes disciplinas asi
COmMO CONOCEr CONCceptos escolares.

Los temas tratados en la encuesta relativos a estos contenidos se
abordan actualmente en nuestro pais dentro de los curriculos del drea
de Ciencias Naturales de la actual EGB, y en las asignaturas corre-
spondientes del Bachillerato, siendo esta temética también amplia-
mente tratada en los nuevos programas para la Ensefianza Primaria
(Canocimiento del Medio natural y social) y Secundaria Obligatoria
(Area de Ciencias de la Naturaleza). Asi, en los disefios curriculares de
Primaria aparece el bloque "los seres vivos" donde se recomienda in-
sistir fundamentaimente en aspectos de diferenciacién y relacion, de
forma similar a como se plantea en esta investigacion.

En la Ensefianza Secundaria Obligatoria existen dos grandes blo-
ques que hacen alusién a los conceptos que estamos tratando aqui:
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* Diversidad y unidad de los seres vivos; en el que se hace hin-
capié en aspectos de organizacién y funciones de nutricién, re-
produccién y relacion.

* Interaccién de los componentes abidticos y bidticos del medio
natural, donde se resalta la dindmica y las interacciones en los
ecosistemas naturales.

b) Clasificacién y resultados de los items

Los items seleccionados bajo este epigrafe han sido agrupados en
cinco grandes bloques: continuidad genética y desarrollo; unidad y di-
versidad; estructura y funcion; adaptaciones y ecologia. A con-
tinuacidn se presentan los resultados de la prueba y un breve analisis
de los distractores para cada uno de estos apartados.

1. Continuidad genética y desarrollo

* Las fases de la vida de una
polilla después de poner
el huevo son: oruga,
pupa y crisilida.

* Los hijos heredan deter-
minados caracteres de sus
padres.

* Los pollitos se alimen-
tan de las sustancias que
hay en el huevo.

* [a mariposa tiene cuatro etapas en su vida: huevo—oruga—pu-
pa—>crisélida o mariposa. '

Resultados y discusién

En la tabla 2.5 se presentan las contestaciones correctas, expre-
sadas en tanto por ciento, segiin la edad de los estudiantes y la proce-
dencia de la muestra.
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Tabla 2.5. Porcentaje de contestaciones correctas, segin la edad de los estudiantes y
1a procedencia de la muestra

CONTINUIDAD GENETICAY
DESARROLLG

9 afios | 13 afios | 9 anos | 13 akos

1. Cual es la secuencia de 1a vida de una
polilla después de la puesta de huevos?

|| Oruga, pupa y crisdlida o mariposa. 47 - 44,7 —

2. (Por qué los nifos se suelen parecer
fisicamente a sus padres?

Porque han heredado algunas caracteristi- 65 675
cas de sus padres _ ’ _

3. ;Cémo se alimenta un pollito antes
de salir del huevo?

Usa ¢l alimento acurmulado en el huevo — 65 —_ 60,5

4. ;Cudl es el ciclo vital de las maripo-
sas?

Huevo—oruga-~pupa—crisilida — 54 — 41

Estudio de los distractores

En el item n.° 1 el 41,3% de los estudiantes de 9 afios escogen la
secuencia pupa —>0ruga—>crise’11ida Esta contestacién incorrecta vuelve a
elegirse por un elevado niimero de alumnos de 13 afios, cuando se les
plantea el mismo problema: el 29,6% del total en el item n° 4.

En este apartado [lama también Ia atencién que cuando se les plan-
tea porque los hijos se parecen fisicamente a los padres, haya un 13,6%
que lo atribuye al hecho de vivir juntos y otro 13,6% a que los hijos
han recibido las mismas ensefianzas que los padres. El otro 4% que resta
atribuye el parecido a la alimentacidn.

2. Unidad y diversidad

» Los mamiferos alimentan a sus crias con la leche que producen.
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* La abeja es un animal terrestre y sin huesos.

» La ballena es un animal acudtico y con huesos.

« La paloma no es un mamifero.

* Las matiposas, abejas y hormigas son insectos.

¢ Las ranas son anfibios.

+ Las mariposas tienen seis patas, dos pares de alas y cuerpo con
cabeza, térax y abdomen.

» La caracteristica comiin de las ballenas, focas, murciélagos y
caballos es que producen leche para alimentar a sus crias.

Resultados y discusion

En la tabla 2.6 se presentan las contestaciones correctas, expre-
sadas en tanto por ciento, segin la edad de los estudiantes y la proce-
dencia de la muestra.

TABLA 2.6. Porcentaje de contestaciones correctas, segin la edad de Jos estudian-
tes y la procedencia de la muestra

UNIDAD Y DIVERSIDAD

Qaiios | 13 afios | 9anos |.13 akfios

5. Dados los siguientes animales: po-
llos, ranas, serpientes y monos ;Cual pro-
duce leche para alimentar a sus crias?

Los monos 77 — 74,3 —

6. Dada la tabla de deble entrada: ani-
males terrestre y acudticos frente a poner
huevos o no poner huevos ;A cuil per-
tenece la abeja?

Animal terrestre y sin huevos 7 — | 684 —

7. Dada la tabla anterior ;A cudl per-
tenece la ballena?

Animal acudtico y gque na}mna huevos 63 — 61,7 -
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Tabla2.6. (Continuacién)

UNIDAD Y DIVERSIDAD

,@J
P

7o

9 afios

13 arios

9 afios

13 arios

8. ;Cudl de los animales: ballena, ledn,
paloma y murciélago no cs un mamifero?

La paloma

9, ;A qué tipo pertenecen las mariposas,
abejas y hormigas?

A los insectos

10. ;Dados los grupos: peces, reptiles,
mamiferos y anfibios ;A cudl pertenecen
| las ranas?

A los anfibios

1i. ;Qué animal ticne seis patas, dos
pares de alas y un cuerpo con cabeza, t0rax
y abdomen?

Una mariposa

12. ;Cudl es la caracteristica comin a
ballenas, focas, murciélagos y caballos?

Producen leche para alimentar a sus crias
13. Dado el siguiente cuadro y las ho-
jas

. Cudl colocariamos en ¢l cuadro que falta?

B s B b ot et

SE e
Ny

AR X

50

82

75

69

67

79

62,2

87,6

78,1

89,7

70,8

56,4

86,1




CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS EN LA ESCUELA

Estlidio de los distractores

En la tabla de doble entrada que se plantea a alumnos de 9 afios en
los items 6 y 7 las respuestas que llaman més la atencion son: la ba-
llena es acuitica pero sin huesos (17,1%) y la abeja es terresite pero

con huesos (25%).

En cuanto al reconocimiento de los mamiferos, bien por sus carac-
teristicas, o por clasificarlos junto con otros, un numeroso grupo de los
alumnos de 9 afios piensan que el pollo es un mamifero (13,4%) y ¢l

murciélago no lo es (16,8%).

A los 13 afios un 23,6% piensan que los mamiferos respiran por

branquias y un 17,1% que la carne es su principal alimento.

3. Estructura y funcién

La hoja es la parte de la
planta donde se absorbe
la luz del Sol y se pro-
duce la mayor cantidad
de alimento,

La funcidn del corazén
es bombear sangre a to-
das las partes del cuerpo.
La digestion de la comida se
produce en el estémago.
Cuando una persona as-
pira, el aire entra en los
pulmones.

La gripe se coge porque
nos infectamos con el vi-
rus de la gripe.

La germinacion es el pro-
ceso por el cual las semillas
al ser regadas se hinchan y
les crecen las raices.

Cuando se golpea la rodi-
lla con un martillo se es-
ta explorando el sistema
nervioso.
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* El polen de las flores se
produce en los estam-
bres.

* Las plantas absorben la
mayor parte del agua por
las raices.

* Las semillas se produ-
cen ¢n las flores.

* En un esquema del cuerpo humano se puede reconocer dénde
estan los pulmones, el higado y el intestino delgado.

* El alimento, una vez digerido, se utiliza en todo el cuerpo.

Resultados y discusién

En la tabla 2.7 se presentan el porcentaje de contestaciones correc-
tas, segin la edad de los estudiantes y la procedencia de la muestra.

Tabla 2.7. Porcentaje de contestaciones correctas, segan la edad de los estudiantes y

1a procedencia de la muestra

ESTRUCTURA
Y
FUNCION
9 ados |13 afios| 9 afios |13 afios
Dada la siguiente planta
14, ; Por dénde toma la mayor parte de agua?
FPor 4 76 - 814 —
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Tabla 2.7. (Continuacion)
ESTRUCTURA e !
Y = {
FUNCION - : ,
Q afios | 13 afios| 9 afios ™ -134&0_.5}
15. ;En qué parte de la planta se produce la
semilla?
Enl 55 — 38,4 —
16. (En qué parte de la planta absorbe la luz
del Sol y produce la mayor cantidad de ali-
mento?
En2 38 — 47.8 —
17. ;Cuél es la funcitn del coraz6n?
Bombear sangre a todas las partes del
cuerpo. 65 - 73.9 -
18. Dadas las partes del cuerpo: higado,
pulmén, estémago y corazén. Dénde tiene
Iugar la digestion de la comida?
En el estomago 83 — 90,4 -
19. Dados los érganos del cuerpo humano:
pulmones, estémago, corazdn e higado
¢Donde entra el aire cuando una persona as-
pira?
En los pulmones 86 — 93,8 —
20, ;Cudl es la causa de la gripe?
Ser infectado por el virus de la gripe 48 - 53,6 —
21, ;Como sc llama el proceso por el cual las
serni-llas, al ser regadas, se hinchan y les crecen
las raices?
Germinacidon 40 - 34,7 -
22. Dado los sistemas nervioso, circulato-
rio, 6seo y endocrino ;Cudl se pretende ex-
plorar cuando se golpea la rodilla con un
martitlo?
El sistema nervioso — 70 — 73,3
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Tahla 2.7. (Continuacion)

ESTRUCTURA
14
FUNCION

9 arios

13 aftos

13 afios

Dado el siguiente diagrama de una flor

Panaie

Weanmb.

Crvura

23, ;Qué parle de la flor producc polen?

El estambre

24.  ;Qué parte de la planta produce semillas?
El ovario

Dado et dibujo siguiente

25, ;Qué mimero sefiala una parte del sistema
respiratorio? :

La2

26. (Cuél de estos nimeros scfiala el
higado?

El6

27. ;Cuél de los nimeros indicados sefala
el érgano donde la mayor parte de la comida
digerida es absorbida por el cuerpo?

El4

69

79

68

62

62,6

89,3

78,4

74,1
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Estudio de los distractores

Cuando se presenta a los estudiantes de 9 afios un dibujo de una
planta donde se indican las diferentes partes, las contestaciones alter-
nativas mds llamativas son: el 11,7% piensa que la mayor cantidad de
agua la toman por el tallo el 39,5% (mis que el 38,4% que dan la con-
testacién correcta) piensan que las semillas se producen en las raices y
el 28,2% que las plantas absorben la luz del sol y producen la mayor
cantidad de su alimento a través de las flores (items 14 y 15).

Suponemos que el hecho de sefialarles esta cuestion de la produc-
cidn de alimento ha llevado al 11,9% de los alumnos a indicar la raiz
como contestacion correcta.

En cuanto al proceso de germinacion de las semillas, sélo un
37,4% lo identifican a través de su descripcién. El 17,5% lo llama
siembra y el 29,4% plantaci6n.

Ala muestra de 13 afos de edad, se les ha presentado un dibujo de
una flor donde se indican las diferentes partes de la misma (items 23 y
24). El 22,3% piensa que el ovario es el érgano donde se produce el
polen y por contrapartida, el 19,5% sefalan el estambre como lugar
donde se producen las semillas.

En cuanto al reconocimiento de los 6rganos por la funcion que de-
sempefian existen también contestaciones llamativas. El 10% de los
estudiantes de 9 afios piensan que el papel del corazén es bombear aire
a los pulmones y el 6% que la digestion tiene lugar en el higado (items
17 y 18). A los 13 afios el 20% confunde el estomago con ¢l higado,
trabajando sobre un esquema del cuerpo humano (item 26} y €1 17,3%
piensan que la mayor parte de la‘comida digerida es absorbida a través
del higado (item 27). '

Algunas investigaciones sobre estructura y funcion -

Las investigaciones acerca de como conceptualizan los estudian-
tes el proceso de la digestion se remontan a hace més de 10 aftos. Gior-
dan, en su libro "Los origenes del saber" (1987), presenta los
resultados de nifios de 9 a 10 afios cuando se les pedia que dibujaran la
trayectoria, dentro del cuerpo humano, de una manzana y de un zumo
de naranja después de haberse ingerido ambos alimentos. En la figura
siguiente se presentan las XII categorias que se han detectado a partir
de los dibujos presentados.
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% de alumnos
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DESCRIPCION CONCEPCION SUBYACENTE
LEYENDA DE LATABLA DISTINTAS CONCEPCIONES

1. Organos sin relacién morfolégica entre elios

Sin continuidad, sin nocién de aparato

11. Un tubo gue tega a una bolsa;
unu entrada, sin salida

Nao existe preocupacidén por el devenir de los
alimentos

[IL. Un tubi y varias bolsas; una
entrada, sin salidas

¢Inicio de la idea de especializacién?

IV. Un tubo, una entrada, una salida

Visién simplista: los alimentos sélo
atraviesan el cuerpo

V. UN tho con una bolsa; 2 orificios

Puede hateer algo més que un trinsito

V1, Un tubo con 2 bolsas; 2 orificios

;Una mayor especializacién?

VIL Un tubo con una bolsa + un tubo especial
para los liquidos; 3 orificios

VIIL Un tubo con una o més bolsas; una
entrada, 2 salidas (liquidos y s6lidos)

Aparicién de una separacién precoz entre
alimentos sAlidos y ligiuidos que se vuelve
a encontrar en los cases siguientes

[X. Un tubo; una entrada, 2 salidas en una de
ellas con una bolsa de acumulacién

Idea de almacenaje de la orina

X. Un tubo; una entrada y 2 salidas cada uaa de
ellas con una bolsa de acumulacién

Trdnsito + almacenaje por 2 vias distintas

X1 Un tubo con una bolsa; una entrada y 2 salidas,
cada una de ellas con una bolsa de acumulacién

Transito + scleccién + almacenaje

XII. Sistema en red més o menos compleja: un
tubo, una bolsa general; una entrada y 2 salidas;
bolsas suplementarias unidas enire ellas

Idea de complejidad materializada por una red
sin conocer su funcionamierto
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Del anilisis de esta informacidn, el autor sefiala los numerosos
errores que aparecen, relativos al lugar y a la sucesién de los drganos,
y destaca el hecho de que en la mayoria de los casos hay dos trayecto-
rias separadas: una para los sélidos y otra para los liquidos. Inicial-
mente, Giordan encuentra 1égicas estas explicaciones ya que los nifios
de la muestra analizada no han recibido instruccién alguna al respecto.
Sin embargo, cuando se les plantea el mismo problema a chicos de 16
afios y adultos de 25 afios, futuros ensefiantes, los resultados han sido
los siguientes:

16 afns 2/ uhos

B
("i% % La digestion = estémago

. Lo digestion se corrasponde con
/4 {a un trayecto o fravés de fos drqonos

Funciona una doble digestién:
{ para los sdlidos,
! para los ﬁguidoa

A la vista de estas representaciones el autor constata que la instruc-
cion recibida no ha introducido grandes cambios "S6lo cambia el em-
balaje, la presentacitn, dejando al lado algunas excepciones, las ideas
basicas no cambian".

Mis recientemente, en nuestro pais, Banet y Niiiez (1988-89), han
presentado una investigacion sobre las ideas de los alumnos acerca de
la digestion, tanto sus aspectos anatémicos como fisioldgicos.

Con 4nimo de estudiar la evolucion con la edad, estos autores han
trabajado con una muestra que se extiende desde 6.° de E.G.B.,
pasando por B.U.P,, hasta alumnos de Magisterio y la toma de datos se
ha hecho antes de iniciar el tema en cada uno de los niveles con la ex-
cepcién del curso 8.° de E.G.B., donde se efectud la investigacion seis-
semanas después de finalizado el estudio correspondiente.

El cuestionario utilizado constaba de dos partes. La primera eran
preguntas referentes a:
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1) trayectorias seguidas por los alimentos (similar a la empleada
por Giordan),

2) ordenacion de diferentes drganos relacionados con la diges-
tién segiin el camino seguido por el alimento,

3) reconocimiento de 6rganos que forman parte del aparato di-
gestiva,

La segunda parte hacia referencia a los 6rganos donde se segregan
determinados jugos tanto el higado como el pancreas. El estudio se
completo con entrevistas individuales para terminar de elaborar las
teorias de los alumnos.

Los resultados obtenidos y la discusién presentada por los autores
es la siguiente:

a) Los érganos de tubo digestive: ¢l nimero de alumnos que
dibujan y/o reconocen de forma correcta todos las partes del tubo diges-
tivos es muy reducido en todos los niveles. Entre un 10% y un 20% de
alumnos no relacionan el higado y el pincreas con el aparato digestivo.

b) Situacién de los distintos 6rganos del tubo digestive: A la
vista del bajo nlimero de respuestas correctas, los autores destacan el
amplio porcentaje de alumnos que consideran el intestino grueso si-
tuado entre el estdmago y el intestino delgado, atribuyendolo a un pa-
pel muy relevante en el proceso digestivo y de absorcion.

c) Secreciones del higado y pancreas: Son numerosos los
alumnos que sefialan el estémago como destino de ambas secreciones
(sensiblemente superior a los que eligen como destino de estas secre-
ciones al intestino delgado). También es relativamente elevado el
niimerc de alumnos cuya opinién es que una glindula vierte a la otra,
antes de que ambas secreciones lleguen al tubo digestivo.

En un trabajo posterior (Banet y Nifiez, 89), han profundizado en
los conceptos de digestion y de absorcion intestinal trabajando con la
misma muestra transversal que ya hemos descrito, los objetivos plan-
teados fueron: :

a) determinar cudl es la importancia que conceden a los diferen-
tes 6rganos del tubo digestivo, segtin la intensidad de sus acciones,
' b) determinar el papel que atribuyen a las diferentes secreciones

digestivas, a partir de las acciones digestivas y de la transformacion de
los alimentos,
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c) poner de manifiesto las ideas de los alumnos en relacién con
diferentes aspectos de la absorcidn de sustancias.

Los resultados obtenidos fueron:

1) Localizacién de las acciones digestivas: el estomago es con-
siderado el 6rgano de mayor importancia en todos los niveles estu-
diados, sensiblemente por encima del intestino delgado que colocan en
segundo lugar (a excepcidén de los alumnos de Magisterio). Concluyen
los autores que el intestino delgado es considerado por los estudiantes
o bien como un receptor de sustancias de desecho ya que la digestion
finalizaria en el estémago o bien como lugar de absorcién de com-
puestos resultantes de la digestion.

2) Ideas de los alumnos sobre la digestion y el papel € los ju-
gos gastricos: los estudiantes tienen en general los siguientes opinio-
nes:

— los alimentos estdn formados por una mezcla de sustancias
buenas o aprovechables y por sustancias malas. En general los
confunden con las sustancias nutritivas que contienen,

— el alimento, tal como lo comemos, no puede llegar a las célu-
las, sino que es necesario descomponerlos. Para ello "se
mezclan” con los jugos digestivos,

— la digestién consiste, ademés de "machacar" y "triturar" los
alimentos, en "separar" las sustancias buenas de las malas
contenidas en los alimentos.

Con el aumento de edad las explicaciones encontradas son mds
elaboradas y precisas pero siguen conteniendo muchas imprecisiones.

En cuanto al papel que desempeiian los jugos digestivos, mas del
20% de alumnos dan una respuesta disparatada o no contestan. En un
nimero abundante de casos se les atribuye el papel de contribuir al
proceso digestivo, ayudando a la digestién, mezcldndose con los alimen-
tos para separarlos o triturarlos. Un porcentaje bajo reconoce su importan-
cia en la descomposicion de los alimentos (notablemente superior en
Magisterio). La saliva no es reconocida practicamente como secrecién di-
gestiva, siendo los mas conocidos el jugo pancreitico y la bilis.

3) Concepto de absorcion: en cuanto al érgano donde se realiza
la absorcién, solamente en Magisterio se encontré un porcentaje ele-
vado de aciertos (74%). Entre un 10% y un 15% opinan que la absor-
cidn tiene lugar en el estomago donde finaliza, en su opinion, el
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proceso digestivo. Uno de cada tres alumnos de E.G.B. o B.U.P. no
contestan o dan respuestas atipicas.

En cuanto a la idea que tienen los alumnos sobre en qué consiste el
proceso de absorcitn, destacan los autores que existe una idea de la ab-
sorcion, quizas no claramente expuesta, como el proceso por el cual las
sustaricias mas pequeiias se incorporan a la sangre. Un 10% lo describen
como el transito de alimentos por el tubo digestivo y un nimero re-
ducido confunden absorcion con digestién.

Las contestaciones alternativas de los alumnos a los 9 y 13 afios de
la muestra que estamos estudiando en este informe, cuando responden
a los items 18, 26 y 27 apoyarian algunas de las conclusiones de los
trabajos de Banet y Niifiez que se han comentado anteriormente.

También coinciden con los resultados del trabajo citado las
respuestas alternativas que aparecen en el item 42: a los 9 afios un
31,4% piensan que el alimento, una vez digerido, se utiliza solamente
en el estomago, disminuyendo su cantidad. Este porcentaje se reduce
al 10,6% a los 13 afos.

4. Adaptaciones

* Los pajaros que viven en
los pantanos tienen las
patas muy largas.

¢« Un pdjaro que se¢ ali-
menta de insectos, que
saca de las grietas de las
cortezas de los arboles,

tiene el pico largo y afi- * eéf\ . 6{7

lado.
* Los cactus se han adap¥

tado a vivir en ¢l desierto ¢ @ o Q-
porque pueden almace-
nar agua.

* Las plantas que viven en
el suelo de los bosques
tienen las hojas mds gran-
des para aumentar Su ca-
pacidad de absorber luz.
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Resultados y discusién

En la tabla 2.8 se presentan las contestaciones correctas, expre-
sadas en tanto por ciento, segiin la edad de los estudiantes y la proce-
dencia de la muestra.

Thabla2.8. Porcentsje de contestaciones correctas, segiin la edad de los estudiantes y
la procedencia de la muestra

Pt
A

X i
ADAPTACIONES S

@ afios |13 anos | 9 afios |13 afos

28. Dados los siguientes pdjaros ;Cuil vive
probablemente en zonas pantanosas?

A B
=
N,
C D T
é:f(téf
Pt
<
ElA 87 — 84,7 —_

29. Si un pdjaro se alimenta de los gusanos
que saca de las grietas de la corteza ;Cudl de los
dibujos representa el pajare méas adecuado?

A % . = /I‘
-
ElB 62 65 59,3 80,7

30. ;Cémo se han adaptado los cactus para
vivir cn el desierto?

Almacenando agua 55 — 67,4 —
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Tabla 2.8. {(Continnacidén)

ADAPTACIONES

9 afios |13 afios| 9 arios |13 afos

31. ;Por qué las plantas que nacen en el suelo
del bosgue tienen mayores las hojas que los que
crecen en campo abierto?

Para aumentar su capacidad de absorber luz| — 44 — 44,7

Estudio de los distractores

En este apartado los distractores mas sobresalientes son los que
aparecen en el item 30: un 19% de la poblacion de 9 afos cree que los
cactus se han adaptado a vivir en el desierto porque necesitan arena
para crecer y un 7,5% porque no crecen bien en la sombra.

Por otra parte, cuando se les ha preguntado a los estudiantes de 13
afos por qué las plantas del suelo de los bosques se han adaptado a su
medio mediante hojas méds grandes que las que crecen en campo
abierto, el 25% contestan que este hecho favorece la absorcion de
oxigeno y el 5,9% que favorece la atraccion de los insectos. Las con-
fusas interpretaciones que hacen los alumnos sobre la fotosintesis y la
la nutricion, ampliamente constatado en otros estudios, pueden estar
en el origen de algunas de estas respuestas.

5. Ecologia

+ Segln ¢l tipo de piel ciertos animales pueden camuflarse en me-

dios determinados.
_ * Los insectos transportan el polen de unos arboles a otros.

* Los animales respiran el oxigeno que producen las plantas.

* En una cadena formada por hierba / congjo / raton de campo y
zorro, el zorro es el depredador.

+ Los peces necesitan el oxigeno disuelto en el agua para vivir.

+ La cadena alimenticia del prado es: hierba — insectos —

- mirlos — halcones.
* El frio retarda el desarrollo de las bacterias.
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Tabla 2.9, Porcentaje de contestaciones correctas, segiin la edad de los estudiantes y
la procedencia de la muestra

ECOLOGIA

Q afios |13 afios| 9 afios |13 afios

32. Eldibujo siguiente muestra una ccbra

(Cuil de los dibujos muestra ¢l mejor sitio para
quc la cebra se esconda?

L)

EID 79 — 67,4 -
33, ;Cémo ayudan los insectos a muchos {i-

pos de plantas?

Transportando el polen de unas flores a otras 36 79 58,8 82,4

34. Utilidad del oxigeno para los seres vivos

Los animales se moririan sin el oxfgeno que
producen las plantas 50 — 58,9 —

35. Dada la siguiente cadena alimenticia
Zoere
7N\
‘Concjo Raton d¢ chmpo
N/
Hicrba.
(Cudl es el papel del zorro?
El depredador — 80 - 86
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Tabla 2.9. (Continuacidn)

ECOLOGIA

D anos |13 anos| 9 afios |13 afios

36. ¢De qué tiene que carecer el agua para
que los peces mueran?

De oxigeno disuelto -— 62 — 85,3
37. En qué orden hay que colocar la hierba,

insectos, mirlos y halcones para que repre-
senten la cadena alimenticia del prado:

Hierba — insectos — mirlos — halcones — 71 - 67.9
38. ;Por gué la Jeche que se deja en sitio
fresco no se pone amarga enseguida?

Porque el frio retarda la accion de las
bacterias de la leche — 78 — 79.9

39. Si queremos saber si las plantas crecen
mejor en la oscuridad que en la luz, ademds dec
controlar ¢l riego y la temperatura ;qué otra
cosa hay que controlar en el experimento?

Que sean del mismo tipo de plantas las que se
ponen en la oscuridad y en la luz — 69 — 68.5

Estudio de los distractores

Cuando se les pregunta a alumnos de 9 afios cémo ayudan los in-
sectos a muchos tipos de plantas, sorprende que un 16% responda
que comiéndose las hojas y un 14,7% que dejdndoles huevos dentro
de ellas. Estos porcentajes quedan reducidos, 16gicamente a un 8% y
7.3% para los alumnos de 13 afos (item 33).

El porcentaje de aciertos en los items 36 y 38, relativos a las cade-
nas troficas, en la muestra de 13 afios es aceptable. Llama la atencion
sin embargo el 26,3% que escogen opciones colocando en primer lugar
a los halcones y mirlos invirtiendo el orden natural de la cadena ali-

menticia del prado.
En cuanto a la necesidad del oxigeno para la supervivencia de los

seres vivos (items 34 y 36) las contestaciones alternativas mds [lama-
tivas son: el 21,6% de los alumnos a los 13 afios piensan que tanto los
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animales como las plantas producen oxigeno y el 9,3% que ninguno de
los seres vivos de estos dos grupos lo consumen. En cuanto a la ali-
mentacién de los peces, el 18,2% piensa que los peces moririan si no
hubiera en ¢l agua didxido de carbono.

2.3.2. Ciencias de la tierra y del espacio

a) Consideraciones generales

En el trabajo que estamos estudiando, y dentro del apartado Cien-
cias de la Tierra y el espacio, encontramos nueve items (tanto en la
prueba de la poblacién de nueve afos como en la de la poblacién de 13
anos que hacen referencia a los contenidos que se presentan a con-
tinuacién:

* Ellugar de la tierra en el universo

Sistema solar
Interacciones Sol-Tierra-Luna
* Fendémenos atmosféricos
Ciclo del agua
Presion atmosférica
Tormentas
* Biografia de la tierra
Origen del petréleo
Evolucién de 1a superficie terrestre

Los coordinadores resaltan la importancia que tiene que los estu-
diantes conozcan los conceptos que se abordan en este epigrafe ya que
van a desarrollar su capacidad, como futuros ciudadanos, para partici-
par en decisiones piblicas particularmente las que conciernen a asun-
tos medioambientales.

Al igual que ocurre en el apattado anterior, la mayor parte de esos
temas se abordan en los curriculos actuales, estando también presentes
en los nuevos programas que entrardn en vigotr con la LOGSE. Asi,
para la Ensefianza Primaria y dentro del drea de Conocimiento del
Medio natural y social se propone el bloque "El medio Fisico" donde
se profundiza en el estudio del aire, las rocas y el suelo, el agua y ¢l
cielo (movimiento del sol, 1a luna y la tierra).
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En ¢l curriculo del drea de Ciencias de la Naturaleza, correspon-
diente a la Ensefianza Secundaria Obligatoria, aparecen tres bloques
que hacen referencia a la tematica que nos ocupa:

La Tierra y el Universo, donde se desarrollan ideas sobre el
sistema solar, movimiento Tierra-Luna y el Universo y sus di-
mensiones.

Los materiales terrestres: el agua, las rocas y minerales y el
suelo.

Los cambios en el medio natural: los seres humanos principales
agentes del cambio.

Estos datos confirman la importancia que puede tener para los
educadores, el conocimiento de los resultados que estamos ahali-

zando.

b) Clasificacion y descripcion de los items

Los items correspondientes a este apartado se han agrupado en tres

bloques

1. Ellugar de la Tierra en el Universo

Dados una serie de objetos, s6lo emiten luz propia las estrellas.

La tierra realiza una 6rbita de un afo de duracién alrededor del
Sol.

La luna refleja la luz del Sol por la noche.

La Luna presenta diferentes fases.

Las galaxias no forman parte de nuestro sistema solar.
La Tierra gira alrededor de su ¢je. '

Los eclipses se deben a las diferentes posiciones que ocupan la
Tierra, el Sol y la Luna.

En la Tierra y en la Luna hay rocas.

2. Fendmenos atmosféricos

El ciclo del agua puede counsiderarse constituido por cuatro
fases
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+ Durante una tormenta ¢l

sitio mds seguro es
pararse en un descam-
pado sin arboles

s Saber orientarse es (til

para determinar la direc-
¢ion del viento

+ La presi6n atmosférica
en un punto ¢s mayor
cuanto mayor sea la al-
tura de la capa de aire

que tiene encima

3. Biografia de la Tierra

* Las dreas de la Tierra donde hay rocas calizas estuvieron cu-

biertas en otras épocas por agua

* Las areas desérticas que tienen petrdleo estuvieron pobladas
por plantas y animales en épocas anteriores.

¢) Resultados y discusion

En la tabla 2.10 se presentan las contestaciones correctas, expresa-
dos en tanto por ciento, segin la edad de los estudiantes y la proceden-

cia de la muestra.

Tabla2.10. Porcentaje de contestaciones correctas, segin la edad de los estudiantes y

la procedencia de la muestra

ElSol.. 73

EL LUGAR DE LA TIERRA
EN EL UNIVERSO
Qafios |13 afios| 9 afios |13 afios
1. Dados los objetos: espejo, Luna, Sol, pa-
T pel blanco. jCuél émite luz propia?
— 90,6 —
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Tabla 2.10. (Continuacién)

EL LUGAR DE LA TIERRA
EN EL UNIVERSO

13 afios

9 afios

13 afios

2. La Tierra rea- liza una 6rbita de una afio
de duracidn alrededor del

Sol...
3. La Luna brilla por la noche porque
Refleja la luz del Sal

4. Dada la siguiente representacién

(En qué posiciones estd laLuna cvando, vista
desde la linea, aparece la mitad iluminada y la
mitad oscura?

En las posiciones 1 y 5

5. De los objetos Sol, plantas, Luna, y gala-
xias ;Cudl no pertenece al sistema solar?

Las galaxias

6. ;Por qué una persona puede ver ¢l Sol
por el dia y no por la noche?

Porque la tierra gira sobre su efe

7. Cuando la Lu na se encuentra alincada
entre la Tierra y cl Sot ;Qué ocurrird?

Un eclipse de sol

70

66

40

62

80

78

81

54

70,4

63,6

43,6

81,3

85,5

77,0

79,2

42,5
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Tabla 2.10 (Continuacién)

89

FENOMENOS ATMOSFERICOS

13 afios

9 afios

13 afios

8. Dados los elementos aire, rocas, plantas y
animales ;Cudl de ellos se encuentra en la
Tierra y en la Luna?

Las rocas
9. FEl ciclo del agua consiste en:

El agua del mar se evapora, el viento conduce
las nubes hacia el interior, las nubes descargan
el agua y los rios llevan el agua al mar

10. ;Cudl es el lugar mas seguro para una
persona durante una tormenta?

Un descampado sin drboles

11. Si caminas hacia el norte y el viento te
da por la espalda ;De dénde proviene?

Del sur

12. Dados un conjunto de puntos a difer-
ente altura sobre el nivel del mar ;ddnde serd
mayor la presion atmosférica?

Donde la altura sea menor

13. ;Por qué hay rocas calizas ¢n zonas ale-
jadas del mar si su origen es marino?

Porqgue estas zonas estarian cubiertas de
océanos en épocas anteriores

14. ;Qué podemos decir de las zonas desér-
ticas donde hay petréleo?

Que en épocas anteriores estubieron
cubiertas de plantas y animales

15. Dados los materiales: hierro, cobre, vi-
drio, arena, carbén, petréleo, sal y marmol
{Cudl utilizan las personas como combusti-
bles?

El carbén y el petroleo

54

45

56

79

72

28

33

77

41

41,0

44,7

299

68,0

75,6

92,1

24,3

74,9

52,6
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d) Algunas investigaciones sobre las concepciones de los nifios
acerca de la tierra y el lugar que ocupa en el universo

El problema de cuiles son las ideas mds sencillas para entender
qué es la Luna y su papel dentro del Universo han preocupado a los in-
vestigadores interesados por la ensefianza de estos temas.

En esta linea, Nussbaum (1985 a) ha realizado un trabajo encami-
nado a comprender las exigencias cognitivas que plantea el aprendi-
zaje de estos conceptos. Quizds, la primera dificultad que ejerce una
gran influencia es ¢l fendmeno general del "egocentrismo infantil" des-
crito por Piaget; desde este punto de vista los nifios conceptualizan la
Tierra como plana, el firmamento horizontal, y las direcciones absolu-
tas paralelas arriba-abajo. Para superar esta ideas hay que pasar a
imaginar como seria la realidad (en este caso la Tierra) desde otras pers-
pectivas, es decir abandonar el punto de vista egocéntrico.

Para realizar sus investigaciones, Nussbaum ha empleado el
método de las entrevistas ayudindose de determinados objetos como
una esfera terresire y figuras que representan personas que van a poder
moverse sobre la Luna. La muestra entrevistada fueron nifios de
edades comprendidas entre los 8 y los 14 afos. Como resultado de
estas tareas el autor presenta a los nifios agrupados en cinco categorias
que van desde una idea muy elemental en el sentido "la Tierra en la que
vivimos es plana y no redonda” hasta una muy elaborada que admite
una tierra esférica, rodeada de espacio, hacia cuyo centro caen los ob-
jetos. En la siguiente figura se presenta un resumen de las cinco nocio-
nes. Los tres elementos esenciales de la nocidn de la Tierra se
presentan como variables que aparecen en formas diversas entre los
dos extremos.

N~
' O 82|15

Nocién 1 Nocion 2 Nocién 3 Nocidn 4 Nocidn 5
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El autor concluye afirmando que estas ideas aparecen también en
nifios de otros paises y que es una tendencia generalizada la evolucion
positiva que se aprecia con la edad y la ensefianza recibida.

Otro trabajo relacionado con el tema es el realizado por Baxter en
Gran Bretaiia (1989) sobre la comprensién de los nifios de ciertos
hechos, relacionados con la Astronomia. La investigacion se ha cen-
trado sobre hechos que son observables: el dia, 1a noche, las estaciones
del aiio, las fases de la Luna, etc. Las edades de la muestra de alumnos
estaba comprendida entre los 9 y los 16 afios, realizandose el estudio
en dos fases: en la primera, mediante entrevistas individuales reali-
zadas a 20 niiios seleccionados de acuerdo con un criterio de habilidad,
vy la segunda a través de una encuesta escrita contestada por 100 estu-
diantes repartidos en todo el rango de edades mencionadas. En ambas
fases se ha procurado que hubiera el mismo mimero de chicos que de
chicas.

De entre los resultados que estan mas relacionados con algunos de

los que se han encontrado al analizar los items del trabajo que nos
ocupa, caben destacar:

En el apartado que el autor llama "dia y noche" ha detectado cinco
niveles de respuestas que, esquematicamente, son:

1. El Sol se esconde de-
tras de la colina. - Mantany

2. Las nubes tapan el Sol.

Sol
3. La Luna tapa el Sol. * G D

Movimiento

4. El Sol gira alrededor 3. Soi
de la Tierra una vez al dia. @

5. La Tierra gira alrede- < o5
dor del Sol una vez al dia. © /)

6. La Tierra gira sobre su ' Tharea
¢je realizando una vuelta, una

vez al dia.

Con el anlisis del porcentaje de alumnos que s¢ incluyen en cada
una de las categorias, Baxter comprueba como, a medida que aumenta
la edad, los estudiantes van evolucionando hacia posiciones mds cer-
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canas a las cientificas abandonando las mas préximas a las que pueden
deducirse de la observacion directa (los niveles 1y 2)

El nivel 3, "La Luna se coloca por la noche delante del Sol" fue
escogida por un nimero amplio de estudiantes de todas las edades. En
concordancia con este dato, en el item n.? 6 de la prueba que estamos
analizando, se ha encontrado que un 19,5% de los alumnos de 13 anos
encuestados contestan en los mismos términos frente a porcentajes que
no alcanzan al 1% de lo que escogen los otros distractores presentados
en la linea de que la noche es debida a la presencia de nubes 0 a que las
estrellas brillan mas que el Sol.

En cuanto al apartado "fases de la Luna" las respuestas de los
alumnos fueron agrupadas en los siguientes cinco niveles:

1. La nubes cubren parte
de la Luna, | lLuna

Nube
2. Los planetas proyectan
una sombra sobre la Luna. Re-
conocen que puede haber alguna 2. 3

Luna Sombra l Movimiento

regularidad en los cambios de
forma de la Luna, pero no saben
por qué. 3. Luna

3. Lasombra del Sol cae
sobre la Luna. Los alumnos no

estin seguros de que haya al- 4 ,_..,..OjS“
guna regularidad. Sombea

4, La sombra de la Tierra s, i
cae sobre la Luna. Observan al- el .

guna regularidad e incluso al-
gunos estudiantes hablan de un
periodo de un mes.

5. Las fases de la Luna son explicadas en términos de ilumi-
nacién de partes de la Luna visibles desde la Tierra. Un alumno habla
de un periodo de un mes.

Baxter destaca en las conclusiones el hecho de que en cuatro de los
cinco niveles, la nocién de fases de la Luna va unida a la idea de que
existe un objeto que oscurece o proyecta sombra sobre la Luna. La al-
ternativa més escogida, con mucha diferencia, es la correspondiente al
nivel 4 donde aparece cierta confusion entre las fases de la Luna y los
eclipses de la misma. Todas estas ideas tienen coincidencia con alguno
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de los distractores elegidos por la muestra de estudiantes objeto de
nuestro estudio. Asi, en el item 4 sobre las fases de la Luna, un 56,4%
escogen respuestas incorrectas para explicar la iluminacidn de la Luna
vista desde la Tierra. Asimismo, en el item 7 donde se les pregunta el
esquema de un eclipse de Sol, el 40,3% de estudiantes de 13 afios lo
confunden con un eclipse de Luna.






CAPITULO 3

ENTORNO FAMILIAR Y ESCOLARY
SU RELACION CON EL
RENDIMIENTO EN CIENCIAS

Este apartado se centra en la descripcién y el anilisis de las varia-
bles que genéricamente se han denominado "entorno familiar y esco-
lar" y ¢6mo estin asociadas con el rendimiento en ciencias. En la ver-
sién internacional del informe a estas variables se las denomina de
"background"; y hacen referencia a aspectos tan diferentes como el en-
torno familiar, las actividades de tiempo libre, el entorno escolar y las
actitudes hacia la ciencia.

El estudio se realiza a partir de las respuestas de alumnos de 9y 13
anos de 16 paises. En 15 de éstos las muestras son representativas de
la mayor parte de la poblacién escolar a esas edades. Estos paises son:
Canad4, Corea, Escocia, Eslovenia, Espana, E.E.U.U., Francia, Hun-
gria, Irlanda, Israel, Italia, Jordania, Suiza, Taiwan y la ex-U.R.S.5. A
estos paises se ha anadido uno, Inglaterra, dado que aunque la partici-
pacién de alumnos no representa a la poblacion, es un pais que por su
tradicion didactica sitve de referente a otros en algunos aspectos edu-
cativos.

El cuestionario al que han respondido los alumnos que ha servido
para obtener 1os datos analizados contiene 22 items para los de 13 afios
y 13 items de los anteriores para los de 9 afios; la eleccion de estos
items s¢ ha efectuado, en algunos casos, porque reflejan las diferencias
existentes en el nivel socioecondmico, lo que deberia tener repercusio-
nes en el rendimiento y en otros, se han incluido con el propésito de
explorar cudles son los factores que, independientemente del estatus
socioecondmico, pueden contribuir a un mayor rendimiento. Para re-
.alizar el analisis, tales items se han agrupado en torno a las cuatro cate-
gorias ya mencionadas.
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El grupo denominado entorno familiar incluye ¢l tamafio de la fa-
milia, el nimero de libros en casa y el interés de los padres por las
ciencias.

En actividades de tiempo libre se han incluido los items relativos
al tiempo dedicado a ver la televisidn, a la lectura, a realizar los de-
beres escolares en general y a los deberes de ciencias en particular,

En la categoria entorno escoelar se han incluido variables relativas
a la metodologia de ensefianza junto con otras consideradas relevantes
para el buen funcionamiento de un centro. Entre las incluidas cn ¢l
apartado metodologia se han considerado la frecuencia con la que es-
cuchan clases expositivas de ciencias y con que realizan experimentos.
También sc ha efectuado un estudio aproximativo con respecto a varia-
bles como ¢l grado de problematica existente en los centros en funcion
de su titularidad, las dotaciones de libros de texto, el absentismo, la in-
disciplina y el vandalismo en los mismos.

El grupo actitudes hacia la ciencia incluye tanto éstas como las
denominadas actitudes cientificas. La atribucién de diferentes acti-
tudes a cada alumno se ha realizado a través de las respuestas que han
dado a preguntas relacionadas con su interés por las ciencias, su auto-
concepto, la utilidad de las ciencias, etc..

La organizacion del capitulo es similar para cada una de las tres
primeras categorias analizadas. Se comienza con una breve justificacion
de la inclusion del item en la prueba; tras esto, se presenta una visién pa-
noramica de las respuestas de los alumnos de los diferentes paises al
item observado, haciendo hincapié en la situacion de los alumnos es-
pafioles dentro del marco general y se concluye con la comparacion de
los rendimientos de los alumnos para cada una de las variables. El es-
tudio de las diferencias de las puntuaciones obtenidas en la prueba de
ciencias se ha realizado mediante anélisis de varianza (ANOVAS).

Los ANOVAs han sido efectuados a través del contraste de medias
por medio de la prueba de F de Fisher, donde la variable dependiente
es la puntuacidn de los sujetos de 9 y 13 afios, respectivamente, ob-
tenida en la prueba objetiva de ciencias.

Dado el elevado tamafio de la muestra, el nivel de significacién
con el que se ha trabajado ha sido del 0,1 %. Es decir, el criterio adop-
tado serd considerar como significativos aquellas diferencias cuya
probabilidad de que ocurran al azar son menores del 0,1 %.
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Los resultados de dichos andlisis se adjuntan, séle, cuando han re-
sultado significativos. De la misma forma, cuando la variable sexo ha
resultado relevante variable ha sido incluida.

La organizacién del apartade dedicado a las actitudes es diferente
ya que el informe internacional agrupa todos los items en una {inica va-
riable "actitudes hacia la ciencia”, mientras que el estudio realizado
con la muestra nacional aporta los resultados tanto para cada uno de
los items por separado, como agrupados en diversas categorias.

3.1. ENTORNO FAMILIAR

El grupo denominado entorno familiar incluye variables tales
como el tamafio de la familia, ¢l niimero de libros en casa y el interés
de los padres por las ciencias.

3.1.1. Tamaiio de la familia

El niimero de hijos que inte-
gra la unidad familiar puede con-
siderarse una variable que
correlaciona con el rendimiento

Sin contarte a t{ mismo, (Cudntos hermanos
y hermanas ticnes?

cscolar de los estudiantes. Los — Ninguno.

alumnos procedentes de familias — Uno. — Custro.

numerosas trecuentemc_:nte sue- — Dos, — Cinco.

len tener menos oportunidades de Ly o
—  Tres, —  Seis o mis.

promocidn, causa, —entre otras
muchas—, que ha motivado po-
liticas de ayuda y cooperacidn
(UNESCO, 1994).

Dentro del contexto internacional, cabe seialar que el tamano de la
familia es relativamente pequefio en la mayor parte de los paises indus-
trializados que han tomado parte en el estudio. El descenso de la natalidad
en estos paises ya ha sido puesto de manifiesto en otros estudios.

Entre los paises eurapeos destaca Irlanda con mas de un tercio de
los alumnos que tienen cuatro o mas hermanos. Jordania, con un 88%
de los alumnos que tienen cuatro o més hermanos, sobresale en cuanto
al tamafo de la familia.

El porcentaje espariol de familias numerosas (11%) es similar al de
los paises de nuestro entorno.
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GRAFICO 3.1
% Estudiantes con 4 o mas hermanos/as
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El tamafio de la familia correlaciona negativamente con el
rendimiento en ciencias en 11 de los paises participantes en el estudio,
incluida Espafa. En el resto de los paises, entre los que se encuentran
los tres con un mayor porcentaje de familias numerosas (Jordania, Ir-
landa e Israel), no se han encontrado relaciones estadisticamente signi-
ficativas entre tamafio de la familia y el rendimiento en ciencias.

En la TABILA 3.1 se presentan los datos correspondientes a la mues-
tra espafiola donde se comparan las puntnaciones medias en la prueba de
ciencias en funcion del tamafio de la familia, para cada una de las
poblaciones, de nueve afios (Poblacion A) y de trece (Poblacién B).

Una posible interpretacion de la tabla es la siguiente: podemos afir-
mar, con una probabilidad del 99,9% (p < 0,001) que la variable nimero
de hermanos esti asociada con ¢l rendimiento en ciencias en este estu-
dio. Ademds, los alumnos con mds hermanos rinden menos en la
prueba: hasta un 35% menos en la Poblacién A y un 20% menos en la
Poblacién B (13 afios), aunque no se puede dejar al margen la corre-
lacién de otro importante grupo de variables que, como se ird indi-
cando mds adelante pueden contribuir a explicar en mayor medida fal
relacion.
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Tabla 3.1. Distribucién de las medias del rendimiento en funcion del n.” de her-
manosfas. Resultados del anglisis de varianza

Niimero Poblacion A Poblacion B
de hermanos — _
y/o hermanas % x (DT} %o x (DT)
Ninguno 10,2 38,1 (8,4) 6 48,1 (9,6}
; Uno 425 38,2(8,3) 38 49,6 (10,1)
Dos 26,0 358(5,0) 30,0 48,9 (9,6)
Tres 12,2 32,9 (8,7 14,6 47,2(10,2)
Cuatro 4.3 32,6 (9,1) 7.1 45,8 (10,.8)
Cinco 23 30,5 (9,5) 2,0 44,9 (12,6)
Seis 0 més 2,6 __282(8,6) 2.4 400 (10.0) |
Signi’ficaciﬁn: F: 22’34 F: 8,25
p < 0,001 p < 0,001

3.1.2. Numero de libros en casa

El nivel cultural constituye

una variable frecuentemente Sin cont i tas o 12

; . . 1N contar periodicos, revistas O 1€DE0S,
asociada al rendimiento. Como, ;Cudntos libros hay en casa?

pot otra parte, uno de los indi-

cadores del nivel socio-econémico —  Muy pocos o ninguno (0-10).

y cultural es ¢l niimero de libros —  Menos de 75,

que hay en el hogal} habltu%il— —  Suficientes como para llenar
mente se viene relacionado dis- una estanteria (25-100),

poner de muchos libros en casa — Suficientes como para llenar
con un mayor rendimiento varias eslanterias (mas de 100).

escolar, ya que existen estudios
que telacionan la presencia de libros con el tiempo dedicado a la lectura
(Elley B., 1992) y ésta, a su vez, se relaciona con el rendimiento.

En el contexto internacional se observa que ¢l niimero de libros
a disposicion de los estudiantes en sus casas varia considerablemente
segin las caracteristicas socioculturales y el nivel de desarrollo de los
paises. Asi, en los paises mds industrializados se dispone de un mayor
nimero de libros en casa que en los paises menos industrializados.
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GRAFICO 3.2
% Estudiantes con menos de 25 libros en casa
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Inicialmente se establecieron cuatro categorias diferentes segin el
niimero de libros disponibles en casa; en una fase posterior y al objeto
de comparar los resultados, €stas se han reagrupado en dos, segin se
dispusiera de mas o de menos de 25 libros.

Entre los paises con mayor proporcion de alumnos que disponen
de mds de 25 libros en su casa destacan Israel y Hungria junto con la
ex-Unién Soviética. Los estudiantes de Jordania, Taiwan y Corea son
los que cuentan con menos material impreso en sus hogares.

Se constata que Esparia, con un 21% de estudiantes que poseen
menos de 25 libros en casa, no constituye un pais que sobresalga entre
el resto en cuanto a la falta de libros.

En todas las poblaciones analizadas existe una relacion positiva,
estadisticamente significativa, entre el niimero de libros en casa y el
rendimiento en ciencias. Los alumnos de los paises con suficiente
nimero de libros en sus casas alcanzaron mejores resultados en las
pruebas de rendimiento en ciencias.

En Corea y Taiwan, a pesar de encontrarse entre los paises con un
menor niimero de libros por hogar y poseer los rendimientos supe-
riores de todos los paises del estudio, la variable considerada también
se relaciona positivamente con el rendimiento.
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La distribucién porcentual del mimero de libros que dicen tener los
alumnos en sus casas ¢s la siguiente, segiin se ilustra en la FIGURA3.1:

FIGURA 3.1. Niimero de libros en casa
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Medias de rendimiento

En Espaifia, 1a variable nimero de libros en casa estd relacionada
positivamente con el rendimiento en ciencias. La TABLA 3.2 adjunta
ilustra esta relacion:

TABLA3.2. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del #.° de §i-
bros que poseen en casa. Resultados del anilisis de varianza

N.2 de libros Poblacion A FPoblacion B
en casa
X (DT) x (DT)
0-10 30,8 (8,1) 42,2 (11,0)
11-24 32,9 (8,5) 44,0 (10,2}
25-100 37,0 (8,6) 48,0 (9,4)
> 100 39,0 (8,4) 51,9 (9,6)
F: 56,02 F: 52,92

p < 0,001 p < 0,001
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3.1.3. Interés de los padres por las ciencias

La implicacién de los pa-
dres en las tareas escolares de
sus hijos puede influir en el éxi-
to académico de éstos, inde-

: ! —  De acuero.
pendientemente de su nivel — Indeciso,
socioecondmico (1AEP, 1992). — Desacuerdo.

Uni gran parte de los estudian-

A mis padres les interesan las ciencias:

tes piensan que sus padres es-
tan interesados por las ciencias,

aunque es muy probable que lo que entiende cada alumno por "tener

unos padres interesadospor las ciencias” sea muy diferente.

Otras dos preguntas que se han formulado en ¢l estudio, muy re-
lacionadas con la que nos ocupa, son: si los alumnos hablan con alguien
en casa sobre sus clases de ciencias y si encuentran ayuda en casa en la

realizacion de sus deberes.

Dentro del contexto internacional, las respuestas de los alumnos

varfan considerablemente segin los paises.

En la mayoria de los paises, entre un 30ty un 60 por ciento de los ¢s-
tudiantes, dan respuestas positivas cuando se les pregunta si creen que sus

GRAFICO 3.3
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padres estdn interesados por las ciencias. Una excepcion a lo anterior
lo constituyen Corea y Taiwan donde, en opinién de sus hijos, se en-
cuentran los minimos porcentajes de padres interesados por este érea.

Los padres espafioles, con un 63% de cllos interesados por las
ciencias, en opinién de sus hijos, se sitan en primer lugar en la poblacién
de trece aios. Y en segundo lugar, detrds de Italia, en la de nueve.

Los porcentajes de alumnos espaiioles que hablan en sus casas de
ciencias y los que encuentran ayuda en su casa para realizar los de-
beres de ciencias son similares al anterior.

En més de la mitad de los paises consultados existe una relacion
estadisticamente significativa entre la actitud de interés mostrada por
los padres de los estudiantes y el rendimiento de éstos en ciencias. La
relacidn es positiva, no siendo en ningiin caso negativa. Es de destacar
Corea, uno de los paises en los que segin los estudiantes sus padres
muestran, ¢n gran medida, una indiferencia hacia las ciencias, también
manifiesta esta relacién positiva con el rendimiento.

En cambio, el rendimiento de los estudiantes espafioles no se ha
encontrado que esté relacionado con ¢l interés de sus padres hacia las
ciencias.

3.2. ACTIVIDADES DE TIEMPO LIBRE

Las preguntas relativas a cémo emplean los alumnos su tiempo li-
bre tienen el propdsito de conocer cudles son las actividades que pueden
reforzar o frenar su rendimiento. En este apartado se han incluido las va-
riables relativas al tiempo que dedican los estudiantes a ver la television
diariamente, a la lectura como actividad de tiempo libre, a realizar los de-
beres escolares de todas las asignaturas diariamente y el tiempo semanal
que dedican a los deberes de ciencias en particular.

3.2.1. Verla television

Los alumnos dedican habi- ;Cudnto tiempo ves en casa la televisidn
tualmente una gran parte de su habitualmente un dia de clase normal?
ttempo libre a ver la televisién, de
ahi que ésta haya sido una varia- — b1h
ble que se venga relacionando ha- — 24h
bitualmente con el rendi- mien- — SG¢mish.
to escolar.
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La television es un instrumento controvertido. Para unos puede con-
tribuir a desarrollar determinadas habilidades académicas (UNESCO,
1984), mientras que para otros sélo se trata de un artefacto que pro-
voca un ¢considerable consumo de horas que podrian dedicarse a ac-
tividades que requieren un mayor esfuerzo intelectual (TAEP, 1992).

El tiempo dedicado por los nifios a ver la televisién no se reduce
exclusivamente a las programaciones infantiles o juveniles como pue-
de deducirse al observar la franja horaria de estas programaciones, por
lo general més reducida que el tiempo que dedican los nifios a ver fa
television (Institut National de I’ Audiovisuel, 1992). Aunque las pro-
gramaciones infantiles de los distintos paises son diferentes en cuanto
a su diversidad y calidad, en la presente investigacion solo se ha con-
siderado el tiempo que dedican los alumnos a ver la television,

En el estudio s¢ parte de la hipdtesis de que el tiempo dedicado 2
ver la televisién puede constituir un predictor del rendimiento escolar
en general (ETS, 1991) aunque no se indica en qué sentido,

Las respuestas de los estudiantes se han agrupado inicialmente en
los tres intervalos del item.

En ¢l contexto interna-  Tabla 3.3. Distribucién segan la dedi-
cional se ha observado que la  cacionaverla TV
mayor parte de los alumnos (in- — —

. = - . Tiempo
cluidos los espafioles) afirman dedicado | 0-1h. 2an | 5h Gmis
ver la television entre dos y cua- aver TV
1971 I
tro horas diarias. T3udos | 23% 6% 1%

Las comparaciones entre
los paises se han realizado a
partir de los porcentajes de alum-
nos que dedican un excesivo nu-
mero de horas a ver la televisidn (cinco horas 0 mas). En la grafica ad-
junta se presentan los resuitados internacionales correspondientes a
esta categoria. :

9 afios 29% 51% 209% ‘

El nimero de alumnos espafioles que ven la televisién en exceso
no sobresale si se compara con el de Jos paises anglosajones, que su-
peran cualquier limite prudencial. Sin embargo, los mas jovenes se van
aproximando a las primeras posiciones, ya que alrededor del 20% de
nifios de 9 aftos afirman ver la televisién cinco o mas horas al dia.

El tiempo que dedican los alumnos espanoles a ver la television
estd representado en la FIGURA 3.2. Cuando se comparan las dos po-
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blaciones espanolas se observa que los estudiantes de 9 afios ven mas
horas la television que los de 13.

FIGURA 3.2. Tiempo dedicado a ver la televisiéon

5h. & mas 5h.;:|1més
20
24h
51
2-4h
66
O-1h
23

9 afos

13 afios

El tiempo dedicado a ver la television se asocia negativamente con
el rendimiento en ciencias en diez de los paises participantes en la in-
vestigacion. Entre éstos se encuentran E.E.U.U., Canadi vy Escocia,
que a su vez destacan por el mayor nimero de horas dedicadas a verla.

GRAFICO 3.4
% Estudiantes que ven 1a TV 5 o mas horas diarias
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En Espaiia no se ha encontrado ninguna asociacion entre el niime-
ro de horas dedicadas a ver la television y el rendimiento en el drea de
ciencias en ningunas de las poblaciones estudiadas.

3.2.2. Lalectura

Son numerosos los estudios o _ .

h . lado el ti ;Cuanto tiempo dedicas a leer i solo para
que an‘ vincula ¢l liempo cntretenerie fuera del colegio?
que dedican los alumnos a leer

con el rendimiento. Los alum- —  Casj tedos los dias.
nos que mas leen obtienen me- —  Una o dos veces a la semana.
jores resultados. Por otra parte, —  Una o dos veces al mes.

la falta de habitos de lectura se
ha sefialado como un factor desta-
cado gue explica el bajo rendi-
miento de los alumnos y, como consecuencia de esto, se han puesto en
marcha diferentes programas encaminados a fomentar la lectura
(Foucambert, J. 1987). Por todo lo anterior, la variable nimero de horas
dedicadas a la lectura se ha tenido en cuenta en la presente investiga-
cién.

— Nunca o casi nunca.

GRAFICO 3.5
% Estudiantes que leen diariamente
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Tras ¢l andlisis de los resultados internacionales se observa que
los estudiantes de los paises con un mayor indice de desarrollo desta-
can por los elevados porcentajes de alumnos que dedican diariamente
algdn tiempo a la lectura, aunque hay alguna excepcién como los de
E.E.U.U.

En Espaiia, los alumnos de nueve afios dicen leer mas que sus
compafieros de trece; aunque en ningin caso se acercan al 65% de
alumnos lectores de 9 afios de la ex-Unidn Soviética y del 49% de 13
afios en Suiza. Los estudiantes coreanos de ambas edades estan inclui-
dos entre los menos lectores de todos los paises participantes,

En la mayor parte de los paises se constata que cuanto mayor es el
tiempo que los alumnos dedican a la lectura, més alto es el rendimiento
en ciencias.

El tiempo que dedican los alumnos espanoles a la lectura esté re-
presentado en las FIGURAS 3.3 y 3.4,

Con respecto a la poblacion espafiola, y para ambas edades, se
pone de manifiesto que el tiempo dedicado a la lectura estd asociado
positivamente con el rendimiento en ciencias. Dado que en el andlisis
de los datos se han observado diferencias en el tiempo dedicado a la
lectura segan el género, los resultados se presentan por separado
para chicos y chicas para cada una de las poblaciones. Hay que des-

FIGURA3.3. Distribucion del tiempo dedicado a la lectura (9 ahos)
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FIGURA34. Distribucion del tiempo dedicado a la lectura (13 afios)
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tacar que las chicas dedican méas tiempo a leer, aunque esto no se
corresponde con un rendimiento mayor TABLA 3.4. Ta] vez habria
que buscar la explicacion a este fenémeno en la no ausencia de con-
trol de otras variables relevantes que pudieran explicar estos resul-
tados.

Tabla 3.4. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del fiempo
dedicado a la lectura. Resultados del analisis de varianza,

Poblacion A Poblacion B
Tiempo CHICAS CHICOS CHICAS CHICOS
dedicado a
la lectura ¥ (DT) % (DT) ¥ (DT) X (DT)
Todos los dias 36,2 (8,7) 38,8 (9,1) 49,2 (10,0} 51,9 (10.,9)
1-2/semana 34,7 (8,1) 37.3 (8,5} 46,3 (3.9 485 (10,3)
1-2/mes 31,6 (7.9 31,5 (9.4) 46,7 (8,9 48.3 (10,0)
Nunca 32,3(8,1) 35.0 (9,1) 43,8 (9,5) 494 (9,2)
—
F: 7,49 F: 14,40 F:8,23 F: 4,97
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p > 0,001
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3.2.3. Los deberes

La obligatoriedad de los de- ;Cudnto tiempo dedicas normalmente cada
beres en casa ha suscitado nume- dia, a hacer los deberes de todas las asig-
naturas?

rosas polémicas. Para unos los
deberes son entendidos como
actividades de refuerzo y afian-
zamiento del aprendizaje ini-
ciado en el aula, y para otros
constituyen nuevas cargas que
gravan a los estudiantes en su
horario extraescolar.

— No tengo deberes.
— {1 hora.

— 2 horas o mis.

El tiempo dedicado por los estudiantes a realizar diariamente las
tareas escolares de las distintas asignaturas varia considerablemente de
unos paises a otros, e incluso existen diferencias dentro de las dos po-
blaciones consideradas.

Mientras que en Corea y en Espana a todos los estudiantes, sin
distincidn, se les piden normalmente realizar deberes, en E.E.LL.1J. se
establecen diferencias en funcidn de sus rendimientos académicos
previamente constatados, de tal modo que tanto a los sujetos con me-
nores puntuaciones como a los de mayor rendimiento les son asigna-
dos mas deberes que a los que se encuentran dentro de un nivel
intermedio (ETS. 1991).

Dentro del contexto internacional, la respuesta mas comin de
los estudiantes de la mitad de los paises implicados en la investiga-
cion es que dedican una hora diaria a realizar los deberes de todas las
asignaturas.

En los restantes paises, aproximadamente la mitad de los estudian-
tes responden que dedican diariamente dos o mas horas a este cometi-
do.

Los alumnos de nueve afios emplean menos tiempo en realizar de-
beres que los de trece. Los alumnos espafioles de 13 afios sobresalen en
cuanto al tiempo que dedican a la realizacién de deberes, situdndose in-
mediatamente después de Italia en el porcentaje de alumnos que dedican
dos 0 mas horas a realizar deberes en casa. Entre los paises donde menos
tiempo se emplea en la realizacion de deberes se encuentra Escocia, don-
de no hay tradicidn de proponer esta actividad a los alumnos.
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GRAFICO 3.6
% Estudiantes que dedican 2 horas o mas
a los deberes de cada dia
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El tiempo que emplecan los alumnos a realizar los deberes diaria-
mente en Sus casas se representa en la figura siguiente;

FIGURA3.5. Tiempo dedicado a los deberes diarios
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E! tiempo empleado en realizar tareas escolares se relaciona posi-
tivamente con el rendimiento en ciencias en la mitad de los paises.

En Espaiia se han encontrado diferencias significativas (inicamente
en el rendimiento de los estudiantes de trece afos (poblacién B); los
alumnos que apenas dedican tiempo a realizar sus deberes (nada 0 media
hora al dia) sacan peores resultados que el resto (TABLA 3.5).

Tabla 3.5. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del tiempo dedi-

cade a los deberes. Resultados del analisis de varianza

Tiempo Poblucidn A Poblacion B
dedicado a los

deberes ¥ (DT) % (DT)

Nada 36,4 (9,4) 46,6 (11,2)

1/2 hora o menos 36,8(8,9) 45,9 (11,4}

1 hora 35,9(8.9) 48,0 (10,3)

2 horas 36,7 (8,5) 49,9 (9,9

Mas de 2 horas 35,4(9,3) 484 (9,9)

Significacion: pE; gf}g 1 ;(161:65071

3.2.4. Deberes de ciencias

Realizar "mas deberes” es a
menudo considerado por los

educadores y los padres como un
factor que contribuye en gran
medida al logro de resultados
Optimos en las distintas discipli-
nas. Numerosas investigaciones
sugieren que son muchos los fac-
tores que a su vez contribuyen a

;Cuidnto tiempo dedicas cada semana,
normalmente, en los deberes de ciencias?

— Nada,

— Yhoraomenos. — 4 horas.

— 2 horas. — 5 horas.

— 3 horas. — 6 horas o mis.

la efectividad de los deberes como actividad instructiva, tales como los
tipos de tareas anejas que pueden ir desde }a correccion de los mismos
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en gran grupo hasta llevar a cabo un proceso evaluador individual
(IAEP, 1992).

En el contexto internacional, mas de la mitad de los estudiantes
afirman dedicar una hora o menos cada semana. Los porcentajes de es-
tudiantes que dedican 4 ¢ mds horas a los deberes de ciencias a la se-
mana constituyen un grupo muy poce numeroso, excepto en la
ex-Unién Soviética donde el 59% dedica 4 6 mas horas semanales a
los deberes de ciencias.

El 12% de estudiantes espanoles dedican 4 6 mds horas semanales
a realizar sus tareas de ciencias. Con respecto a esta muestra, Espana
se sitiia entre los tres paises que dicen dedicar més tiempo a realizar ta-
les tareas.

Los estudiantes de nueve afos dedican mds tiempo a los deberes
de ciencias que los de trece. Y en ambas poblaciones Espafia se en-
cuentra entre los paises en los que existe un porceniaje mayor de estu-
diantes que dedica 4 6 mas horas semanales a estas tareas.

El rendimiento de los estudiantes de mas de la mitad de los paises
consultados se encuentra relacionado con el tiempo dedicado a realizar
sus tareas de ciencias en casa. En algunos paises como Taiwan, Hun-
gria, Ex-Unidn Soviética, Irlanda vy Espafia esta relacion ¢s positiva,
mientras que para Corea, Suiza y Francia la relacion es negativa.

GRAFICO 3.7

% Estudiantes que dedican 4 horas o mas
semanales a los deberes de ciencias
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El tiempo empleado por los alumnos espaiioles en la realizacion de
deberes de ciencias se presenta en la FIGURA 3.6:

FIGURA 3.6. Tiempo semanal dedicado a los deberes de ciencias

(semanalmente)

1 hd menas

Medias de rendimiento

Tabla 3.6. Distribucion de las medias del rendimiento en funcion de la dedica-
cion semanal a los deberes de ciencias. Resultados del andlisis de varianza

Dedicacion semanal Poblacion A Poblacion B
a los deberes de

ciencias % (DT) % (DT)

Nada 35,2 (9,0) 45,3 (10,1)

1 hora o menos 35,8(8,9) 48,2 (10,1}

2 horas 36,0 (8,4) 46,5 (10,1)

3 horas 38.8(9.4) 5333 (9,2)

4 horas 37,9(8,2) 52,4 (85)

5 horas 38,2(9,3) 50,8 (8,7)

6 horas 36,3 (9,0) 49,6 (10,1)
Significacién: F: 3,69 F: 8,09

p> 0,001 p < 0,001
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La TABLA 3.6 muestra como se distribuyen las medias en la prue-
ba de rendimiento en funcidén del ndmero de horas que dedican los
alumnos a realizar los deberes de ciencias en casa. Como puede obser-
varse, tanto Tos alumnos que dedican mucho tiempo a realizar los de-
beres de ciencias en sus casa, como los que no emplean apenas tiempo
obtienen unos rendimientos en la prueba mds bajos que los que dedi-
can a esta tarca unos tiempos intermedios. Fsta variacion es similar a
la del apartado anterior (deberes diarios en casa).

3.3. ENTORNO ESCOLAR

En la categoria entorno escolar se han incluido dos grupos de varia-
bles: el que hace referencia a la metodologia de ensefianza {expositiva
0 no), que a juicio de los alumnos, emplean los profesores y el que se
ha denominado organizacidon del centro, obtenido del cuestionario
cumplimentado por los directores de los centros. Las respuestas, tanto
de los alumnos como de los profesores, ¢stdn mediatizadas por las ex-
pectativas y actitudes de los alumnos y de los directores: asi, es un he-
cho constatado que a los alumnos suele parecerles siempre muy escaso
el tiempo que pasan en el laboratorio y los directores tienden a quejar-
se de las dotaciones del centro, en especial cuando es un centro piiblico
-no en vano la encuesta es aplicada por "la Administracién"- mientras
que los directores de los centros privados tienden a quejarse en menor
medida.

3.3.1. Clases expositivas de ciencias, realizacién de experimentos
y metodologia de aula

] o ¢ Con qué frecuencia escuchas a tu profesor
Los métodos de ensehanza explicar la leccion de ciencias?

expositivos estin muy extendi-

dos en la practica docente. Las — Todos los dias.
clases magistrales, apoyadas en —  Varias veces a la semana.
¢l tradicional libro de texto son, — Unavezalasemana,

hoy por hoy, una forma de en-
sefiar y de aprender habitual en
numerosas aulas del mundo.

— Menos de unz vez a la semana.

— Nunca.
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GRAFICO 3.8
% Estudiantes que escuchan diariamente
sus clases de ciencias
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Se ha preguntado a los alumnos acerca de la frecuencia con la que su
profesor explica la leccidn de ciencias. La interpretacion de las respuestas
resulta algo confusa, ya que hay algunos paises donde los estudiantes
no tienen necesariamente una clase de ciencias cada dia y algunos es-
tudiantes pueden haber interpretado "todos los dias" como cada dia escolar,
mientras otros pueden haber interpretado "todos los dias” como tedos
los dias de clase de ciencias.

En ¢l contexto internacional, la mayoria de los estudiantes de la
ex-Unidn Soviética, E.E.U.U., y Jordania escuchan a sus profesores
las explicaciones de las lecciones de ciencias habitualmente. En otros
paises las practicas expositivas no estan lan arraigadas, como por
ejemplo en Israel donde los cstudianies en ningdn caso afirman escu-
char cada dia sus lecciones de ciencias.

Mis de un tercio de los estudiantes espafioles escuchan lecciones
de ciencias diariamente, de lo que se deduce que la metodologia expo-
sitiva s una practica relativamente habitual, encontrandonos dentro de
los cinco primeros paises donde, en opinién de los alumnos, hay mas
clases expositivas.

Los resultados del estudio senalan que fa ensenanza de las ciencias
estd dominada por las frecuentes explicaciones del profesor y que esta
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metodologia no se encuentra asociada negativamente con el
rendimiento en la prueba, excepto en Inglaterra, donde las puntuacio-
nes del rendimiento tienden a disminuir con la mayor frecuencia de las
explicaciones del profesor. En Espaiia, el rendimiento en ciencias no
estd relacionado con la frecuencia con que se escuchan explicaciones
en las clases de ciencias.

REALIZACION DE EXPERIMENTOS

La realizacién de experi-
mentos es una de las actividades +Con qué frecuencia realizas experimentos
que caracteriza la educacion cien- de ciencias td solo o con tus compafieros de
tifica. Los contenidos propios de | 4%
la ciencia no se entenderian si
no se conocen las experiencias
que han permitido avanzar en
los conocimientos cientificos.
De ahi que en todos los pro- — Menos de una vez a la semana.
gramas se incluyan, entre los
conocimientos a adquirir por
parte de los alumnos, los métodos caracteristicos de la ciencia (obser-
var, emitir hipdtesis, disefiar experimentos, interpretar datos, etc..). El
énfasis que se ha otorgado a su importancia en los programas oficiales
ha ido variando en funcién de las corrientes pedagdgicas en boga en
cada momento. Sin embargo, la prictica en el aula no siempre ha
estado en consonancia con los programas oficiales, a pesar de que la
realizacion de experimentos constituye una de las actividades preferi-
das por ¢l alumnado como muestran numerosos estudios (Ministry of
Education, 1992).

Dentro del Aambito internacional, la realizacion de experimentos
individualmente o en equipo en las clases de ciencias no es una prac-
tica extendida en la mayoria de los paises. La excepcién la constituyen
Escocia e Inglaterra, donde mas del 80% de los estudiantes contestaron
que realizaban experimentos al menos una vez a la semana. Aproxi-
madamente la mitad de los estudiantes de Ia ex-Union Soviética y Ca-
nada realizan experimentos a menudo. La experimentacién es menor en
Taiwan, Eslovenia, Francia, EE.U.U,, Irlanda y Jordania donde, aproxi-
madamente una cuarta parte de los estudiantes, responden que nunca re-
alizan experimentos.

— ‘Todos los dias.
— Varias veces a la semana.

— Una vez a la semana,
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GRAFICO 3.9
% Estudiantes (ue nunca realizan experimentos
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La realizacién de experimentos es todavia una prictica més in-
habitual en Espafia, donde mas de la mitad de los alumnos preguntados
dicen que nunca realizan experimentos.

Las poblaciones que se caracterizan por realizar experimentos
habitualmente, como Inglaterra y Escocia, no son, sin embargo, las
que mejores rendimientos han obtenido en esta prucba. Por otro
ladg, un tercio de los estudiantes con alto rendimiento en ciencias
de paises como Corea, Suiza y Hungria responden que nunca reali-
zan experimentos. Es evidente que el cuestionario del LAE.P no ha
sido disefiado para medir las destrezas cientificas que pueden
adquirirse en el laboratorio ni la calidad de los experimentos que re-
alizan los estudiantes. Son muchos los alumnos espafioles que dicen
no realizar nunca experimentos (el 40% de los alumnos de 9 anos y
mis de la mitad de los de 13}. La FIGURA 3.7 muestra esta dis-
tribucion: '

En Espania, al igual que en otros 10 paises, se ha observado una
asociacion negativa entre tiempo dedicado a realizar experimentos y
rendimiento en la prueba. Los resultados se muestran a continuacién
en la TABLA 3.7
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Tabla 3.7. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de la frecuen-
cia de realizacién de experimentos por los estudiantes. Resultado del andlisis de
varianza

i
!
Realizacion de experimen- POBLACION A POBLACION B :
tos por los alumnos
x (DT) x (D)
Con mucha frecuencia © 34,197 46,9 (11.4)
Menos de 1 vez/semana 36,8 (9.1) 49,9 (9,8)
Nunca 36,3 (8,6) 483 (9,7)
Significacion: F: 6,93 F: 8,27 :
p = 0,001 p<0,001 i

FIGURA3.7. Realizacién de experimentos por los alumnos
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También se ha preguntado a los alumnos acerca de los experimen-
tos que realizan los profesores. Sus respuestas revelan que los pro-
fesores realizan experimentos con mas frecuencia que ellos. La
distribucién se muestra en la FIGURA 3 8:
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FIGURA 3.8.
fesores
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El resultado del andlisis de varianza donde se establecen los
rendimientos en funcién de los intervalos considerados se muestra en

la TABLA3.8:

Tabla 3.8. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de la fre-
cuencia de realizacién de experimentos por el profesor. Resultados del anilisis

de varianza

Realizacién de experimen- POBLACION A POBLACION B
tos por el profesor % (OT) % (0T)
Con mucha frecnencia 34,1(9,2) 47,0 (10,4)
Menos de 1 vez/semana 36,6 (9.2) 49,1 (9.7)
Nunca 36,9 (8.4) 49,3 (9.8)
Significacién: pF; IO%%C; pli:: 3:8(1]1
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En sintesis, los alumnos que realizan experimentos habitualmente
no son los que mds rinden en esta prucba, aunque otra cuestion hubiera
sido si en la prueba se hubieran investigado los conocimientos acerca
del manejo en el laboratorio. Tampoco rinden més en la prueba los
alumnos que opinan que sus profesores realizan experimentos "con
mucha frecuencia”.

La explicacion a los resultados de las tablas anteriores puede en-
contratse en ¢l tipo de conocimientos que se han evaluado con la
prueba especifica del irea de ciencias; éstos, responden fundamental-
mente a contenidos factuales, que se alcanzan a través de procesos
logico-abstractos, mientras que la realizacion de experimentos en el
laboratorio, en estas edades donde se trata de aproximar a los alumnos
al método cientifico, se desarrollan y potencian destrezas manipulati-
vas desde ¢l ambito senso-motriz.

METODOLOGIA DELAULA

Averiguar cudl es la metodologia que emplean los profesores en
sus clases podria ser objeto de una larga y complicada investigacién.
En este estudio se ha intentado tomar el pulso a las clases de ciencias a
través de la agrupacion de tres items, a la que se ha denominado "me-
todologia activa”. La denominacion permite hacernos una idea de qué
otras actividades, ademas de la incuestionable "escuchar al profesor”,
realizan los alumnos. Estos items sélo se han preguntado a los alumnos
de 13 afios y hacen referencia a la frecuencia con que:

— Observan a su profesor hacer experimentos de ciencias.

— Realizan los alumnos, solos en grupos, experimentos de cien-
cias en el colegio.

— Ven peliculas, videos o programas sobre ciencias en el cole-
gio.

Las posibilidades de respuesta se distribuyen en:
P P

A "Todos los dias", B "Varias veces a la semana”, C "Unavezala

semana", D "Menos de una vez a la semana" y E "Nunca".

Las diferentes respuestas se han agrupado en cuatro categorias a
las que hemos denominado: muy activa, moderadamente activa, algo
activa y expositiva. Los extremos de esta clasificacion oscilan entre las
clases donde se realizan casi todos los dias experimentos y se ven
peliculas de video, hasta aquellas otras donde la Gnica actividad que se
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realiza es la de escuchar las explicaciones del profesor. Los valores in-
termedios responden a situaciones mixtas, aunque algo mas préximas
a cada uno de los extremos.

Dado que en el estudio internacional no se ha realizado esta rea-
grupacién, no podemos ofrecer en este apartado ninguna comparacién
con otros paises,

Una vez realizada la clasificacion se observa que, en opinion de
los alumnos, la metodologia que predomina en las aulas es expositiva-
verbal, es decir, en las gue ellos nunca realizan experimentos, ni ven
realizarlos a sus profesores y tampoco ven videos de ciencias, lo que
resulta muy preocupante de cara a la motivacion que tendrén en el fu-
turo hacia el aprendizaje de las ciencias.

La distribucién de las diferentes metodologias se muestra en la
FIGURA 3.9.

Con objeto de contrastar la hipétesis de que el rendimiento de los
estudiantes de 13 afios en ciencias estd asociado con la metodologia
empleada en las clases de dicha drea, se ha efectuado un ANOVA y se
ha comprobado que no existen diferencias significativas en el
rendimiento de los estudiantes (TABLA 3.9) en funcién de la meto-
dologfa en los términos descritos con anterioridad.

FIGURA3.9. Metodologias de ensefianza
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Tabla 3.9. Distribucion de las medias del rendimiento en funcion de la mefo-
dologia diddctica empleada en clase. Resultados del andlisis de varianza

Metodologia de Poblacion B
clase
x (DT)
Muy experimental 46,0 (11,8)
Moderadamente exp. 48,4 (9,9)
Poco experimental 49,2 (10,1)
Expositiva-verbal 492 (9,4)
o F: 4,93
Significacion; p > 0,001

El anilisis de varianza se¢ ha realizado por separado para cada sexo
sin que hayan aparecido relaciones diferentes a la comentada, por lo
que se constata que la variable metodologia no se encuentra asociada
al rendimiento diferencial de los alumnos en funcidn del sexo.

Estos resultados estdn en consonancia con otros en los que al com-
parar rendimientos al utilizar diferentes metodologias, "expositivas"
frente a "activas” no se encuentran diferencias (Palacios C., Mufioz P. y
Goémez J.C. 1987; Vasiliauskas J. B., 1987); en la forma de medir los
rendimientos podria encontrarse el porqué, dado que la medida de
rendimiento con pruebas tradicionales, da un trato de favor a Ia meto-
dologia expositiva. A pesar de todo conviene no olvidar el importante pa-
pel que desempefia la motivacion en el aprendizaje; el laboratorio es el
lugar preferido por los alumnos para aprender ciencias —quizds porque
para muchos su visita suponga una aventura hacia lo desconocido— (Pre-
ston G.L., 1990), pudiéndose utilizar también como un primer vehiculo
promotor de estrategias de razonamiento 16gico (Hall D.A.; Mc Curdy
D.W., 1988), ademds de la importancia del clima de clase en la satisfac-
cién, actitud, rendimiento y motivacién del alumnado (Brunet L., 1987).

3.3.2. Organizacion del centro

El estudio también se ha propuesto conocer y comparar cudles son
lag condiciones de los centros y en qué medida éstas se relacionan con
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el rendimiento de los alumnos; los problemas de infraestructura, el ab-
sentismao, la calefaccidn, etc.. asi como los recursos materiales y hu-
manos del centro: nimero de laboratorios, experiencia del profesorado
y tamaiio del centro. Junto a las anteriores, también se ha considerado
la titularidad del centro {piblico o privado, incluyéndose aqui los cen-
tros concertados). Con todas estas variables se ha procedido a realizar
sucesivos anélisis de varianza con el fin de conocer su grado de asocia-
cion con el rendimiento en ciencias.

La organizacion del centro ha de tener en cuenta las caracteristicas
y peculiaridades, tanto de los profesores como del entorno, €l propio
centro y los alumnos; como consecuencia, se generan dindmicas que
confieren un ambiente propio, distinto del que pudiera derivarse al mo-
dificar cualquiera de los elementos constituyentes, constatindose que
un clima adecuado y positivo genera altas expectativas de los estudian-
tes (Fernindez, M.* J. y Asensio I., 1988), v un fuerte liderazgo e inte-
raccion profesor/alumnos contribuye a generar resultados optimos en
los aprendizajes (Bartell, C.; Willis, D.B., 1987).

Las respuestas se han recogido del cuestionario que se aplicéd a los
directores de los centros. El andlisis de varianza se ha realizado inte-
grando los ficheros de datos de alumnos y de centros.

Las variables que se han considerado se han dividido en dos gran-
des grupos:

Relacionadas con el profesorado:

Formacidn académica, afios de pefmancncia en el centro, metodo-
logia didactica empleada en las clases de ciencias.

Las pertenecientes al centro:

Titularidad, niimero de profesores, niveles educativos que imparte,
niimero de alumnos matriculados en €], ratio profesor/alumnos, dotaciones
(libros de texto, material didéctico, laboratorios generales, biblioteca), pro-
blematicas relacionadas con la disciplina y el absentismo (absentismo,
disciplina, vandalismo); problemiticas relativas a la infragstructura (cale-
faccion, iluminacion, fontaneria) y al mantenimiento.

Las variables analizadas que resultaron estar asociadas con el ren-
dimiento en ciencias en las dos poblaciones analizadas de la muestra
espafiola han sido, solamente, la titularidad del centro (3.3.2.1.), si tic-
nen o no suficientes libros de texto (3.3.2.2.) y las relacionadas con el
orden y el absentimiento de los alumnos (3.3.2.3.); sdlo estas varia-
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bles —del gran nimero de las estudiadas— y tnicamente en los cen-
tros pablicos estdn asociadas con el rendimiento en ciencias.

Dados los diferentes resultados de los centros de titutaridad pabli-
ca y de los privados los analisis que se realizardn en los apartados
3.3.2.2.y 3.3.2.3. seran, exclusivamente, para los centros de titularidad
publica, ya que si se realizaran conjuntamente las asociaciones de-
jarian de ser significativas desde e! punto de vista estadistico.

El comportamiento de los centros en funcidn de su titularidad | ue-
de explicarse por la distinta distribucién de las respuestas dadas por
parte de los directores de ambos tipos de centros, para los directores de
los privados tales problemas apenas existen, mientras que los directo-
res de los centros piblicos, tal vez, al no sentirse tan implicados, s¢
permitan una vision mas realista. El sentimiento de identificacion con
la institucién que representan en ambos casos podria ser un elemento
interesante para analizar, aunque para esto necesitariamos otros datos
de los que no se dispone en este trabajo.

3.3.2.1. Titularidad del Centro

La titularidad del centro es una variable que se controla en la ma-
yor parte de los estudios de rendimiento. El debate, cargado de ideolo-
gia, sobre la calidad de la ensenanza cn funcién del tipo de centros es
secular y una investigacién como ésta no puede dar una respuesta con-
tundente a la pregunta de qué tipo de centro es mejor. La influencia de
muchas otras variables como nivel socioccondmico, seleccién de
alumnos mejor dotados, etc, es un hecho que conviene tener en cuenta
en cualquier estudio de estas caracteristicas.

En el estudio internacional se han considerado tres tipos de centros:
piiblicos, independientes y religiosos. Los centros de muchos de los pai-
ses, incluidos los de la muestra espafiola no pueden encajar ficilmente en
las tres categorias anteriores: podria pensarse que los centros inde-
pendientes se corresponderian con los privados pero, entonces, ;donde se
incluirian los centros concertados no religiosos? Por lo anterior, en el es-
tudio de la muestra espanola s¢ han realizado dos categorias: piblicos y
privados, que no coinciden con las del estudio internacional.

Dentro del contexto internacional, se ha observado que de los 16
paises cuyos resultados hermos considerado hay cuatro que sélo ticngn
un tipo de centros, piblicos, (Eslovenia, Hungria, Suiza y ex-URSS);
en muchos otros el porcentaje de centros de una determinada categoria
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es muy bajo. Las TABLAS 3.10 y 3.11 recogen los resultados del estu-
dio internacional; las puntuaciones directas en la prueba se han trans-
formado a otra escala, en la que la media de los paises es 500 y su
desviacidn estandar es 100.

Tabla 3.10. Distribucién del rendimiento en funcién de la titularidad del centro

para la POBLACION A
pAlS N.# Publicos lndependieqtfas Religiosogz_ Oros B

Centros % Puntuacion e Puntuacion % Puntuacidn % Puntuacion

Canadd 796 77,0 4380 0,5  389,0(% 24 42946 01 4619

Corea 114 99,1 4607 00 0,9 4367 0,0

Bscocia 102 97,1 4327 2,9 461,40% |00 0,0

Eslovenia 110 100 4026 0,0 0.0 0,0

Espafia 123 71,1 4196 4,1 4642 248 4516 0,0

EEUU 113 85,0 4453 0,9  473.3(%) 133 4795 09 4104

Hungria 144 100 4376 0,0 0,0 0,0

Lnglaterra 89 71,% 4279 4.5 473,7 15,7 4414 7,9 4589

[rlanda 123 0,0 0,0 98,3 4022 1,7 408,5(%)

Israel 113 69,9 4314 09 51747 1239 4204 53 4548

Italia 74 97,2 460, 0,0 0,0 28 4593

Taiwan 110 96,3  454,] LE 5164 |18 35062 0,0

ex-URSS 139 100 4359 0,0 %0,0 0,0

(*y Elerror estandar de cstas puntuaciones es mayor de 9,9,

Como se desprende de las tablas anteriores los centros de titulari-
dad piblica son mayoritarios en todos los paises a excepcion de Irlanda.
Las puntuaciones de los alumnos de centros piiblicos s6lo superan a los
del resto en dos ocasiones (Corea y Canada - 9 afios); los alumnos de los
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centros clasificados como independientes obtienen las maximas pun-
tuaciones en 11 ocasiones (entre las dos poblaciones) y los de los cole-
gios religiosos sobresalen en EEUU, Francia y Taiwan-13 afios.

Tabla 3.11. Distribucién del rendimiento en funcién de la titularidad del centro

para la POBLACION B
pAlS N# Piblicos Independientes Religiosos Otros

Centros % Puntuacidn % Puntuacién % Puntuacion % Purtuacion

Canada 1370 74,6 5349 21 5528 23,0 5215 0,2 5393(%

Corea 119 68,8 35713 248  567,0 64 5711 0,0

Escocia 108 97,2 5275 28 6025 00 0,0

Eslovenia 113 100 5373 0,0 0,0 0,0

Espafia 116 672 5209 2,6 5537 30,2 5344 0,0

EEUU 106 85,8  520,7 1LY 5357 13,3 5415 0,0

Francia 110 85,2 5288 0 139 5493 0.9 524,309

Hungria 144 100 5527 00 0,0 00

Inglaterra 83 80,7 5206 96 610,8(%) 9,6 536,3(%) 0,0

Irlunda 108 280 4832 1,0 5494 o 5200 0,0

Israel 100 740  537,0 L0 5740 00 5209 50 5372(%

Italia 93 96,7 5368 00 33 5253 0,0

Jordania 118 78,0 4665 51 538,00% 16,9 4868 0,0

Suiza 252 100 5485 0,0 0,0 0,0

Taiwan 108 99,1 5631 0,0 09 6316 0,0

ex-URSS 139 100 5398 0,0 0,0 0,0

La titularidad de los centros espafioles se ha reclasificado en dos
grandes categorias: piiblicos y privados, entrando en esta categoria to-
dos aquellos centros que no son piiblicos.
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Los resultados de los anilisis de varianza de las medias de las pun-
tuaciones directas en funcidn de la titularidad de los centros se encuen-
tran en Jas tablas siguientes:

Tabla 3,12, Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de la titulari-
dud del centra de procedencia. Resultados del anilisis de varianza

POBLACION A POBLACION B
Tipo de centro
% x (DT) % X (DT)
Piiblico 64,3 35,0(9,3) 64,3 47,3 (10,2)
Privado 357 39,0 (7.6) 35,7 50,2 (10,1)
ienificacién: F: 67,93 F: 29,67
Significacion: p < 0,001 p < 0,001

De la tabla anterior se desprende que para ambas poblaciones los
alumnos de centros privados rinden mis que los de los centros pabli-
cos en la prueba de ciencias. Sin embargo, y dado que detras de esta re-
lacion pueden estar influyendo otras variables, hemos tratado de
averiguar en qué medida es el nivel socioecondémico, y no la titularidad
del centro, la variable responsable de estas diferencias.

Lo anterior ha sido posible dado que en el estudio se ha controlado
la variable "nimero de libros en casa", que como ya se menciond ante-
riormente estd relacionada directamente con el nivel socioecondmico.
Se ha realizado un analisis para ver si a igualdad en esta ultima varia-
ble, la titularidad del centro es o no relevante. El andlisis (ANCOVA),
cuyos resultados se muestran en las dos tablas siguientes (para cada
una de las poblaciones) permite distinguir un comportamiento dife-
rente para cada una de ellas: asi, para los centros seleccionados en ¢l
estudio con los alumnos de 9 afios la variable titularidad del centro ex-
plica las diferencias en los rendimientos, mientras que para los centros
seleccionados de la poblacion de 13 afios, la titularidad del centro, al
controlar el nimero de libros en casa, no explica las diferencias obser-
vadas inicialmente (TABLLA 3.13 y 3.14).
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Tabla 3.13. Distribucién de las medias del rendimiento en funcion de la findlaridad
del centro. Resuttados del analisis de covarianza controlando la variable n.” de libros
en casa (ANCOVA)

POBLACION A
N.2de libros Centro Publico Centro Privado
en casa _
D x (DT} 2 X (DT)

0-10 11,6 30,2 (7.9 42 34,3 (8,7
11-24 23,4 32,2 (8,4) 10,2 36,6 (7,9
25-100 393 36,4 (8,9) 36,7 38,6 (7.5)
> 100 25,7 38,2 _(9,3) 48,9 40,3 (7.1)

Significacion: . Significacidn: .
Nedelibros | 10850 | flaridad del | 20007
€n casa p<t Centro .

Tabla 3.14. Distribucion de las medias del rendimiento ¢n funcién del fipo de cen-
fro. Resultados del anlisis de varianza controlando la variable n.” de libros en
casa (ANCOVA).

POBLACION B
N.2de libros Centro Piiblico Centro Privado
en casa _
% ¥ (DT) % % (PT)

0-10 6,9 42,2 (10,8) 1,6 42,5 (13,7)
11-24 22,0 44,1 (10,1) 9,1 43,8 (10,6)
25-100 45,8 476 (94) 389 48,7 (9,5)
> 100 253 51,1 (9.8) 50,4 52,7 (9,5)

Significacion: . Significacion: .
Nede libros | © -1506630819 Titularidad del F;%%ng

en casa p<¥t Centro p=5
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El designal comportamiento de la variable titularidad del centro al
explicar las difetencias de rendimiento en la prueba no tiene una expli-
caci6n sencilla. La mas inmediata seria que la titularidad explica las
diferencias en el rendimiento en los alumnos mds pequefios, mientras
que para dlumnos mayores es més decisivo el nivel socioeconémico.
Sin embargo, la confirmacion de lo anterior requeriria de estudios
especificos donde se controlasen mds variables.

3322. Recursos: libros de texto

Los libros de texto siempre han estado entre los principales mate-
riales de apoyo del profesorado para transmitir los contenidos curricu-
lares de cada drea, y vienen sirviendo de guia habitualmente para el
aprendizaje de los alumnos. )

Las dotaciones del centro con respecto a la existencia de suficien-
tes libros de texto y materiales de consulta para los estudiantes se encuen-
tra asociado con un mayor rendimiento tanto en los alumnos de 9 como en
los de 13 afios (TABLA 3.15), facilmente justificable por entenderse
como una oportunidad de facilitar el aprendizaje de los estudiantes.

Tabla 3.15. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del grado de
problemaitica con respecto a la existencia de /ibros de texio en el centro. Resultados
del analisis de varianza

CENTROS PUBLICOS
PROBLEMA: POBLACIONA | FOBLACIONB
Libros de texto

% x (D7) x (D1)
Serio 39 33,5(9.5) 42,8 (9,7
Moderado 7.9 ' 34,2(7,6) 499 (8,5)
Escaso 23,7 32,6 (9,7) 46,8 (10,7)
Sin problema 64,5 36,0 (9,4) 48,1 (10,1)

Significacion: F: 7,39 F: 7,65

p < 0,001 p < 0,001
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33.2.3. Absentismo, indisciplina y vandalismo

Absentismo

El absentismo, la ausencia, inasistencia o desercién habitual del
alumnado a la e¢scuela a estas edades suele estar relacionado con la
despreocupacion de los padres; esto puede ser debido a diversas y
complejas causas, aunque en una gran parte no estén relacionadas con
la escuela sino con cuestiones socioeconémicas y laborales.

En el informe que refleja el contexto internacional (Reports 14 y
15) aparecen tablas semejantes a las descritas en el apartado titulari-
dad, en la que pueden compararse los resultados de ia prueba (medidos
en una escala de 500) de todos los centros participantes. Dado 1o com-
plejo que podria resultar su lectura, a continuacion se ofrecen, sola-
mente, los resultados més sobresalientes del contexto internacional, en
especial en lo que hacen referencia a Espana.

En opinién de los directores de los centros de la poblacién B, los
paises con mayores problemas de absentismo escolar son Jordania
(7,7%), Escocia (6,5%), Irlanda (5,7%), EEUU (4,7%) y Espana
(4,3%). Los paises que, a juicio de sus directores, no tienen serios
problemas de absentismo son Italia, Taiwan y Corea. En la poblacién
A sobresale Espaiia, dado que, en opinion de un 6,6% de los directores
en sus centros hay serios problemas de absentismo; tras Espafia con-
tinda Portugal con un 3,9% de centros con serios problemas.

En el otro extremo, centros donde no hay problemas de absen-
tismo, Espafia es uno de los primeros paises (junto con Italia y Suiza)
donde para alrededor del 50% de los directores consultados en sus cen-
tros no hay problemas de absentismo.

Asi pues, nuestro pais figura en los primeros lugares de ambas si-
tuaciones, [o que puede interpretarse como que hay centros de ambos
tipos o, quizds que los directores, al responder al cuestionario, pre-
fieren situarse en posiciones extremas.

En este estudio se ha puesto de manifiesto que ¢l alumnado
espafiol procedente de centros piblicos donde esta problematica no es
relevante poseen los maximos rendimientos en la prueba (TABLA
3.16). Del mismo modo, los alumnos de los centros con serios proble-
mas de absentismo son los que obtienen la puntuaciones mds bajas, en-
tre un 24 y un 17% en cada una de las poblaciones.
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Tabla 3.16. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del grado de
problematica con respecto al absentismo en el centro. Resultados del andlisis de
varianza

CENTROS PUBLICOS
PROBLEMA POBLACIONA | POBLACION B
Absentismo _
% x (DT) x (DT)
Serio 6,4 29,3 (9,2) 42,6 (10,4)
Moderado 19,2 352(89) 48,1 (10,1)
Escaso 385 34,9 (9.3) 45,6 (10,1)
Sin problema 359 36,3 (9,1) 49,9 (9.8)
Significacion: F: 13,12 F:16,73
p < 0,001 p < 0,001
Indisciplina

No hay duda de que los actos de indisciplina son perjudiciales a los
propésitos educativos de los centros (Mattos A, 1985). La existencia
de un ambiente social equilibrado y estable, sin ser un elemento deter-
minante de un mayor o menor rendimiento, siempre ha sido conside-
rada una variable ligada al clima de aula y ésta a su vez lo est4 con el
rendimiento. Podriamos decir que la disciplina es una condicién nece-
saria, aunque no suficiente, para realizar cualquier aprendizaje.

La transgresion de las normas disciplinarias vigentes en los cen-
tros de ensenanza se ha manifestado como una variable relacionada
con el rendimiento en ciencias y con ¢l rendimiento en general. La
medicién del grado de disciplina en un centro no es una tarea sencilla.
En esta prueba se ha solucionado aquélla preguntando al director si €l
crefa que habia problemas de indisciplina en su centro y la respuesta,
necesariamente, dista mucho de ser objetiva.

Los resultados del estudio en ¢l &mbito internacional no estable-
cen diferencias en funcién de la titularidad del centro, como es el caso
del estudio realizado para la muestra espaiiola. El porcentaje de direc-
tores que opina que en sus centros hay serios o moderados problemas
de disciplina es muy variable. El 9,9% de los directores de los centros
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de Corea afirma que en sus centros hay serios problemas de disciplina,
siendo Jordania el pais donde hay mayor porcentaje de directores
(13%) que afirman tener serios problemas de disciplina en el estudio
con la poblacién B (este pais no ha participado en ¢l estudio de 9 aiios).

Espafia ocupa un lugar destacado (tercer lugar) en cuanto a los
problemas de disciplina en las dos poblaciones. Sin embargo, ocupa ¢l
décimo y decimosegundo lugar en cuanto a la ausencia de problemas
de disciplina.

El rendimiento en la prueba suele ser menor ¢n los centros donde
hay serios problemas de disciplina en aproximadamente la mitad de
los paises, dandose el caso de otros paises en los que son, pre-
cisamente, los centros en los que sus directores dicen tener serios
problemas de disciplina, donde los alumnos obtienen los mejores re-
sultados en las pruebas. La explicacion a esta paradoja puede encon-
trarse en la subjetividad de la medida, pudiendo haber directores de
centros con un alto nivel que estén muy descontentos con la disciplina
que para otros directores podria ser envidiable.

Para una parte importante de los directores de centros piiblicos
espanoles (aproximadamente el 40%) existen problemas de disciplina
(serios 0 moderados) en sus centros. Se ha contrastado la hipétesis de
que los problemas de disciplina se relacionan con el rendimiento me-
diante un ANOVA y se observa que las puntuaciones inferiores se
sitdan entre Jos sujetos pertenecientes a centros cuyos directores han
detectado serios problemas de disciplina (TABLA 3.17). Esta aso-
ciacion del rendimiento de los sujetos con la disciplina es comprensi-
ble, dado que un ambiente ordenado y disciplinado contribuye a hacer
viable la realizacién de un trabajo educativo, serio y provechoso, li-
gado a la eficacia en el aprendizaje. Sin embargo, esta relacion no es
tan evidente en los centros en los que sus directores no perciben serios
problemas de disciplina; la subjetividad de la medida, comentada ante-
riormente, puede dar cuenta de una buena parte de lo anterior, parece
como si el primer valor (serios problemas) respondiera mas a la reali-
dad que los otros tres.

Vandalismo

En centros donde la indisciplina colectiva es una constante son fre-

cuentes las conductas agresivas, tentativas de desorden, deterioro del
material escolar, actitudes de oposicion sistemdtica ¢ incluso de de-
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safio a la autoridad, los alumnos se hallan en estado constante de exci-
tacién y de reaccion. :

Desde la perspectiva internacional, el problema del vandalismo
es preocupante en una minoria, aunque apreciable, de centros en el
mundo. Jordania y Hungria son los paises en los que, a juicio de sus di-
rectores, el problema es mis grave: dindose en alrededor del 10% de
los centros. Espafia ocupa uno de los primeros lugares en esta
problematica, dado que el 6% de sus directores (tanto de centros publi-
cos como privados) manifiestan teper serios problemas en sus centros.
Espafia también destaca, junto con Italia y Portugal, en cuanto a cen-
1ros que ne tienen ningin problema de vandalismo.

‘Tabla 3.17. Distribucion de las medias del rendimiento en funcion de la falta de
disciplina en el centro. Resultados del analisis de varianza

CENTROS PUBLICOS
PROBLEMA POBLACIONA | POBLACION B
Disciplina '
% T (DD % (DT)
Serio 5.1 29,6(9,7) 41,6 (10,5)
Moderado 34,6 33,8 (9,0) 46,3 (10,3)
Escaso 43,6 36,1 (9,4) 49,0 (9.8)
Sin problema 16,7 36,9 (9,2) 458 (9,7)
Significacién: F: 12,00 F: 11,70
p < 0,001 p < 0,001

En cuanto a la relacién con el rendimiento, ocurre algo parecido a lo
mencionado en los problemas anteriores. Asi, hay paises donde los
centros con menos problemas de vandalismo son los que obtienen
mejores resultados en la prueba (EEUU, Escocia, Espana, Inglaterra) y
los centros con serios problemas son los que menos puntuacién obtienen
(Canada, EEUU, Escocia, Jordania, Irlanda, Portugal, Suiza y Taiwan). En
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otros paises (Eslovenia, Hungtia e Italia) las mayores puntuaciones las
obtienen los alumnos de los centros donde hay més problemas de van-
dalismo.

Alrededor de la tercera parte de los directores de los centros pibli-
cos espafioles estudiados creen que en su centro hay problemas de van-
dalismo (serios 0 moderados). Las frecuencias tan parecidas a las
respuestas relativas a los problemas de disciplina pueden hacernos pensar
que quizds los directores no hayan hecho distinciones entre ambas
preguntas,

A diferencia de lo constatado para la variable "problemas de disci-
plina", los rendimientos superiores de los sujetos pertenecen a aquéllos
cuyo centro de procedencia, en opinién de sus directores, no presenta
problemas, definidos como vandalicos (TABLA 3.18).

En la poblacién de 9 afos son, claramente, los alumnos de los cen-
tros con serios problemas de disciplina los que obtienen peores
rendimientos en la prueba.

En esta ocasion parece como si la categoria "sin problema" fuera
la que mds se ajusta a la realidad.

Tabla 3.18. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién del problema
con respecto al vandalisno en el centro. Resultados del anilisis de varianza

CENTROS PUBLICOS
PROBLEMA POBLACIONA | POBLACIONB
Vandalismo
% % (DI) 7 (DT)
Serio 11,6 30,0 (8,8) 46,7 (11,2)
Modcrado 167 35,6 (8,6) 457 (10,5)
Escaso 33.3 33,3 (9,5) 46,8 (10,6)
Sin problema 38,5 36,2(9,4) 48,8 (9.4
Significacién: F: 9,64 F: 4,43
p < 0,001 p < 0,001
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Como conclusién a este apartado puede sefialarse que los proble-
mas de absentismo, indisciplina y vandalismo estin asociados con el
rendimiento en ¢iencias, incluso aunque la medida de éstos no se haya
realizado de una manera demasiado fiable. Tal asociacién es, por lo
general, inversa en los valores extremos: a mas problemas menos
rendimiento y a menos problemas mas rendimiento. Todo lo anterior
estd referido exclusivamente a los centros publicos por las considera-
ciones que se hicieron al comienzo del apartado.

34. ACTITUDES DE LOS ALUMNOS/AS HACIA LA CIENCIA

Las actitudes pueden ser entendidas como "una relativamente per-
durable y coherente organizacion de ideas y creencias (cognitivas) y de
orientaciones o tendencias (cognitivas y afectivas)" (Sanbergen, S.
1989).

Los elementos basicos que conforman las actitudes suelen or-
ganizarse en torno a tres componentes: a) componente cognitivo (que
incluye desde procesos perceptivos y neuronales hasta los ra-
zonamientos mas complejos); b) componente afective (reacciones sub-
jetivas positivas/negativas, acercamiento/huida, placer/dolor, etc, hacia
el objeto de referencia), y ¢) componente comportamental o reactivo (ten-
dencia a resolverse en la accién de una manera determinada) (Krech;
D; Crutchfield R.S. y Ballachey, E.L. 1978).

El origen de las actitudes se ha buscado en las experiencias per-
sonales, en ¢l conocimiento de las experiencias de otros (padres, pro-
fesores, compaifieros...) y también en la informacién obtenida por los
medios de comunicacion o los estados de opinidn que se han generado
a Yo largo del tiempo sobre un determinado objeto.

En la conformacioén del componente afectivo de las actitudes, en-
tendidas como disposiciones favorables o desfavorables hacia un ob-
jeto social dado, intervienen distintos factores destacando los que
inciden sobre ellas desde el Ambito informativo, constituido por el con-
junto de ideas y creencias acerca del tema en cuestion, junto con el fac-
tor aceptacmn -techazo y las conductas o comportamlentos que se
generan a raiz del mismo.

La evolucion de las actitudes es variable v en muchos casos estd en
funcién de su génesis; asi, mientras que determinadas actitudes,
basadas en experiencias y en informaciones limitadas, pueden tener
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una naturaleza transitoria, otras pueden ser el resultado de juicios
meditados y se constituyen en ideas que pueden llegar a consolidarse.
Las actitudes pueden conducir todo el hacer mental de un individuo y
sirven como un poderoso activador de su comportamiento, aunque se
van consolidando o cambiando a lo largo de toda la vida; este proceso
es tanto mds decisivo en las primeras etapas educativas.

La metodologia utilizada en la medicién y evaluacién de las ac-
titudes se ha basado tfundamentalmente en un pretendido isomortismo
entre la expresion verbal de la conducta y la conducta misma, estando
tal medida condicionada por la naturaleza de su objeto. Esta es funda-
mentalmente la razén por la que el estudio de las actitudes hacia la cien-
cia se ha constituido en una materia especifica de investigacion.

Dada la dificultad que entrafia su medicién, al no ser realidades
empiricas directamente observables, se han desarrollado numerosas
tentativas dirigidas especialmente al conocimiento de las actitudes
hacia la ciencia (Aikenhead, S. et al. 1992; Ortega Ruiz, R. 1992} ori-
entadas a disefiar instrumentos de exploracion dentro de este campo
tan complejo, a partir de la observacion de otras variables que si
pueden medirse. Este esfuerzo ha originado un desarrollo considerable
en los tltimos afios, tanto en lo relativo a cuiles son las actitudes de los
alumnos hacia las ciencias como ent cuanto a los diferentes instrumen-
tos para medirlas, como son los informes de "uno mismo", las técnicas
proyectivas, la formulacion de opiniones, Ia autocalificacidn en esca-
las graduadas tipo Likert, los inventarios y diferentes tipos de cuestion-
arios. Las distintas escalas que determinan las actitudes hacia la ciencia
miden sélo el componente afectivo, es decir, la aceptacién-rechazo del su-
jeto hacia la ciencia, asi como su intensidad; mientras que la medida del
componente cognitivo y conductual no se ha tenido tanto en cuenta dado
el tipo de items que se han utilizado para el anélisis de las misras.

Asi pues, extrapolando todo lo anterior para [as actitudes de modo
genérico a las actitudes hacia la ciencia cabe definirlas como "reaccio-
nes emocional-afectivas de los estudiantes hacia la ciencia". Diversos
estudios (Munby, M. 1980) han puesto de manifiesto que la mayoria de
Jas actitudes hacia la ciencia implicadas en las diferentes valoraciones
son creencias, sentimientos ¢ "likes" hacia un objeto actitudinal en el
campo de la ciencia. Numerosos investigadores dentro de esta linea
(Oliver, 1.; Steve, S.; Simpson, S.; Ronald, D, 1988) han tratado de de-
terminar si sus informes de constructos afectivos podian ser exitosos
cuando eran utilizados como predictores del rendimiento, y han Ile-
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gado a la conclusién de que los constructos de aceptacion en ciencias
estaban fuertemente relacionados con el rendimiento.

En el estudio que aqui se describe, al igual que en muchos otros, se
ha distinguido entre actitudes hacia la ciencia y actitudes cientificas,
por lo que resulta necesario establecer la correspondiente delimitacion
terminoldgica y conceptual.

Las actitudes hacia la ciencia poseen un caracter afectivo, re-
lacionado con opiniones y sentimientos hacia la ciencia propiamente,
mientras que las actitudes cientificas tienen que ver con el resultado
de interacciones directas o indirectas con los contenidos, ideas,
procesos y efectos de la ciencia, por lo que cabe encuadrarlas dentro
del ambito cognoscitivo. En este grupo se incluyen las ideas que tienen
los estudiantes hacia el papel de los cientificos y el cuestionamiento de
los postulados de la ciencia.

Existen ciertas variables que se constituyen en indicadores del nivet
de actitud hacia la ciencia, en tanto nos aportan informacién acerca de las
predisposiciones de los estudiantes hacia las actividades desarrolladas
en el ambito de las ciencias. Partiendo de la base de¢ que las actitudes
tienen una importante influencia en el aprendizaje como lo han puesto
de relieve diversos estudios (Oliver J. et al. 1988; Schibecci, R.A.
1989), puede suponerse una incidencia notable en el rendimiento de
los estudiantes.

Asi, que los estudiantes estén o no interesados en las ciencias de-
pende de muchos factores (Escudero, 1985), entre los que caben enu-
merarse:

— Percibir la conexion de lo que aprenden con la vida, ast como
su aplicacién para resolver situaciones reales.

— Ver la utilidad para su futura profesién o que al menos asi lo
perciban.

— La motivacion extrinseca que puedan recibir por parte de sus
modelos parentales a los que estin expuestos en un periodo
importante en el que se estin afianzando sus intereses y acti-
tudes (Gennaro, E y Lawrenz, F; 1992).

— Tener buenas aptitudes para ello, que se vera reflejado en el
autoconcepto de éstos al considerarse o no "bueno para cien-
cias", y que a su vez vendra reafirpddo por su éxito o fracaso
en el rendimiento en dicho drea (Kurth'K. 1987). .
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— De la metodologia empleada por el profesorado en sus clases
de ciencias, dado que contribuye a suscitar en los estudiantes
actitudes muy variadas hacia esta disciplina (Myers, R.E. et al.
1992). .

Todo lo anterior, junto con la creacién del ambiente, o clima de
aula, propicio serdn elementos de vital importancia por su decisiva in-
cidencia en los rendimientos de los alumnos como asi se ha puesto de
manifiesto en el presente andlisis, que mas adelante pormenorizare-
mos, donde el rendimiento y la tipologia de actividades que se utilizan
enel aula se encuentran estrechamente relacionados.

En el presente estudio las actitudes hacia la ciencia se han medido
en términos de opiniones de los estudiantes acerca de distintos aspec-
tos relativos a: su autoconcepto, el interés que perciben en sus padres
hacia el drea de ciencias, su consideracion de la necesidad de saber
algo de ciencias para lograr un buen empleo, y de que saber ciencias
sea 0 no ttil para la vida. Las preguntas utilizadas en las cuestiones son
de opcion miiltiple, tipo Likert con cinco alternativas.

Los resultados recogidos por la IAEP presentan el contexto inter-
nacional y ponen de relieve que los estudiantes de 13 afios de los di-
versos paises participantes en el estudio manifiestan una actitud
positiva hacia las ciencias en porcentajes que oscilan entre el 60% y ¢l
75%, salvo los de Corea, donde anicamente el 27% de los mismos
poseen una actitud positiva. La otra excepcion la protagonizan los es-
tudiantes de Jordania, donde el 82% de éstos indican poseer una acti-
tud positiva hacia las ciencias.

Mais de la tercera parte (78%) de los estudiantes espafioles mani-
fiestan actitudes positivas hacia la ciencia; respecto del resto de los
paises, se sitilan entre los tres que sefalan poseer actitudes mas positi-
vas. ‘

En cuanto a la asociacidn entre actitudes y rendimiento en la
prueba, para los estudiantes de 13 afios de la préctica totalidad de los
paises se verifica una relacion positiva, estadisticamente significativa,
entre las actitudes hacia la ciencia y sus rendimientos en dicha drea. In-
cluso para los estudiantes coreanos, que son los que en menor porcen-
taje manifestaban una actitud positiva hacia las ciencias, esta relacion
se mantiene. Unicamente en los estudiantes de Israel y la ex-U.R.S.S.
esta relacion no se constata.
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DEFINICI()N[ DE LAS ACTITUDES CIENTIFICAS EN LA IN-
VESTIGACION

Alahora de abordar el estudio de las variables que integran las ac-
titudes hacia la ciencia de los estudiantes no se va a seguir el esquema
adoptado con las anteriores variables, dado que el LA E.P ha conside-
rado la actitud hacia la ciencia como una variable construida a partir de
otras cuatro, y Gnicamente para los estudiantes de 13 afios.

En el estudio espafiol hemos analizado dicha variable tanto para
los estudiantes de 13 como para los de 9 afios. Para los primeros, se ha
estudiado la interaccion con el rendimiento de cada una de las varia-
bles: autoconcepto en ciencias, la percepcién acerca del nivel de in-
terés de sus padres por esta disciplina, su opinidn sobre la utilidad de
las ciencias en el logro de un buen empleo y su estimacién de la apli-
cabilidad de lo aprendido en esta drea para la vida. El estudio s¢ ha rea-
lizado también con las variables agrupadas.

Para los alumnos de 9 afios, al haberles preguntado sélo en el cues-
tionario por su autoconcepto en ciencias y por su percepcién acerca del
interés de sus padres por esta asignatura, se ha definido la variable de-
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nominada actitud hacia la ciencia a partir de ambas, y se ha procedido
a su andlisis de forma independiente y agrupadas.

ACTITUDES HACIA LA CIENCIA

Poblacidén A: se han analizado las respuestas, por separado y agru-
padas a los dos items que constituyen esta categoria; tales items son:

1. "A mis padres les interesan las ciencias".
2. "Soy bueno/a en ciencias”.

El grado de acuerdo o desacuerdo ha sido medido en un principio
mediante una escala Likert de cinco alternativas que posteriormente se
ha transformado a la siguiente:

A (de acuerdo); B (indeciso) y C (desacuerdo)

A los estudiantes de 13 anos (poblacién B), ademads de los dos
items anteriores, se les pregunté por su grado de acuerdo o desacuerdo
con respecto los siguientes items:

3. "Las cosas que aprendo en ciencias son ttiles para la vida".

4. "Es importante saber algo de ciencias para obtener un buen
empleo”.

Las respuestas a los dos primeros items se han agrupado en tres
categorias para los alumnos de la poblacion A.

La variable denominada ACTITUD HACIA LA CIENCIA, para la
poblacién A, se ha creado a partir de las dos variables iniciales (per-
cepcion del interés de sus padres por las ciencias y su autoconcepto en
ciencias). De este modo, se han obtenido distintos grupos de estudian-
tes en funcidn de su actitud, pudiendo ser ésta positiva cn caso de ha-
ber contestado estar "de acuerdo" con las afirmaciones de los dos
items; neutra si su opcién elegida es la de "indeciso/a" en ambos
items; y negativa en el caso de haber contestado estar en "desacuerdo”
con ambos items, y un cuarto grupo no clasificable, donde quedan in-
cluidos los sujetos que no se ajusten a las categorias anteriores.

Poblacién B: se ha definido la variable ACTITUD HACIA LA
CIENCIA a partir de-las respuestas a los cuatro items, no habiéndose
necesitado crear para esta poblacién una categoria de no clasificables.
Las agrupaciones anteriores se han utilizado para el contraste de las
hipétesis de partida, con objeto de verificar que unas actitudes positi-
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vas hacia la ciencia se encuentran asociadas con un rendimiento mayor
en el area de ciencias.

Ademads de lo anterior se han analizado las respuestas de los estu-
diantes cuando consideran si las ciencias son mds de chicos que de chi-
cas, més de chicas que de chicos, o si estiman que son para ambos
igual. Por entender que se trata de una variable, dentro del dmbito de
las actitudes asociada con el autoconcepto en una de sus dimensiones
sociales (Purkey, W.W. 1970).

La imagen social del cuerpo de conocimientos cientificos tradi-
cionalmente se ha venido asimilando con modelos masculinos, y en
algunas ocasiones este hecho ha supuesto unas modificaciones sustan-
ciales en las actitudes de alumnos/as con respecto a sus opciones en es-
tudios superiores. En este estudio se trata, inicamente, de ver cual es
la relacidn entre las opiniones de los sujetos y sus rendimientos en
ciencias controlando la variable sexo.

3.4.1. Padres interesados por las ciencias

El interés que los padres puedan mostrar por esta disciplina es una
variable de las englobadas dentro de las actitudes hacia la ciencia, por
considerarse que ¢l peso de sus opiniones en las conductas de sus hijos
s un elemento bastante condicionante sobre todo en los momentos en
los que se estan perfilando inquietudes intelectuales, asi como por las
posibles orientaciones que éstos den a sus hijos (Miller, C.L. 1987).

Se ha procedido a contrastar la hipdtesis de que esta variable esta
asociada con el rendimiento en ciencias, mediante un ANOVA. Se
comprueba que, efectivamente, existen diferencias significativas en el
rendimiento de los estudiantes de nueve afios, en funcién de una mayor
o menor percepcion de que sus padres estén interesados por las cien-
cias. Asi, destacan como los mayores rendimientos, los obtenidos por
aquéllos alumnos que tienen una opinién "indecisa”, seguidos de los
que estin de acuerdo con la afirmacion de que a sus padres les intere-
san las ciencias, mientras que los menores rendimientos los obtienen
aquellos que contestan percibir el desinterés o indiferencia de sus pa-
dres por las ciencias.

Sin embargo, con la poblacién de 13 afios se ha constatado que no
existe tal asociacidn entre su rendimiento y su percepcion con respecto
al interés que sus padres muestran por las ciencias. Pudiéndose expli-
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car desde los presupuestos psicoldgicos de Bandura, en relacion con el
aprendizaje propiciado a través de los modelos parentales, por el que
se entiende que la influencia ejercida por los padres es mucho mayor a
los 9 afios que a los 13, dado que los estudiantes mayores ya han
comenzado a adoptar posturas mas independientes con respecto a las
opiniones de sus padres. A pesar de todo, es de destacar que el 62% de
los estudiantes reconoce percibir un alto interés de sus padres por las
ciencias.

Tabla 3.19. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de su percep-
citn del inferés de los padres por las ciencias. Resultados del analisis de varianza

Padres POBLACION A
interesados por las

ciencias % ¥ (DT)
De acuerdo 68.5 36,3 (8,8)
Indeciso 22,0 37,5(9.3)
Desacuerdo 9,5 33,2(8,4)
Significacién: F=11,82
p < 0,001

En un intento de estimar de modo diferencial, por sexos, la re-
lacion entre ¢l interés que perciben de sus padres hacia la ciencia los
alumnos de 9 afios, y sus rendimientos en el drea de ciencias, se com-
prueba que esta asociacién es estadisticamente significativa tni-
camente en las chicas; aquéllas que muestran su desacuerdo con gque
sus padres estdn interesados por las ciencias tienen un rendimiento
muy inferior al de las otras respuestas, ante lo que cabe cuestionarse si
los modelos parentales, asi como sus valores y actitudes dejan una
mayor impronta en las chicas que en los chicos, pero esto seria objeto
de un andlisis mas exhaustivo al que tenemos que renunciar por no
contar con la informacién necesaria.

Es de destacar otra investigacion (Ethington C.A. y Wolfle L.M.,
1987) en la que se menciona la interaccion de las variables denominadas

de background y los modelos presentados por los padres, tras lo que se
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sugieren estrategias de intervencion practica anteriores a la Educacion
Secundaria con objeto de desarrollar la concienciacién de las oportuni-
dades de las mujeres y provocar un cambio de actitudes en ellas.

Tabla 3.20, Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de su per-
cepcién del interés de los padres por las ciencias. Resultados del analisis de co-
varianza controlando la variable sexo

POBLACION A
Padres CHICOS CHICAS
interesados
por la ciencia % 7 (DT) % X (DT)
De acuerdo 64,0 37,0 (9,1) 73,6 35,6 (8,5)
Indeciso 24,2 38,7 (9,6) 15,8 35.8(8,7)
Desacuerdo 11,8 35,2(8,2) 6,6 293 (7.4)
Significacién: F:. 5,37 F: 12,8
p > 0,001 p < 0,001

3.4.2. Autoconcepto en ciencias

La autoestima de los estudiantes, el considerarse bueno/a en ciencias
0 no, contribuye a generar actitudes positivas o negativas hacia la ciencia
por la motivacién intrinseca que supone. Pero mientras, en algunos estu-
dios (Escudero, T. 1985) es definida como factor consecuente de un éxito
o fracaso del propio estudiante en dicha 4rea, donde se reafirman o se re-
futan las expectativas personales, para otros es un factor causal y determi-
nante del rendimiento independiente del éxito o fracaso obtenido con
anterioridad (Gilly M., Lacohr M. y Meyer R., 1972).

Aqui se ha tratado de dar explicacidn a la posible interaccion de
esta variable con el rendimiento y al contrastar la hipdtesis con un
ANOVA se obtienen diferencias significativas en ambas poblaciones
(TABLA 3.21). Los mayores rendimientos se localizan entre los estu-
diantes que se consideran buenos/as en ciencias, mientras que son sus-
tancialmente menores los rendimientos de aquéllos que no se consideran
buenos para las mismas.
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Tabla 3.21. Distribucion de las medias del rendimiento en funcién de su awtoconcepto
en ciencias. Resultados del analisis de varianza

POBLACION B
Soy buenofa % % (DT) % ¥ (DT)
en ciencias
De acuerdo 67,5 36,8 (8,9) 54,5 496 (10,3)
Indeciso 27.0 " 35,9 (8,8) 36,4 47,6 (9,4}
Desacuerdo 5,5 31,6 (8,3) 9.1 44,1 (10,5)
Significacion: F: 15,06 E: 21,07
p < 0,001 p < 0,001

Sin embargo, al ir mas alld en este analisis y estudiar la posible re-
lacién de esta variable con el sexo de los estudiantes, se constata que
para la poblacién A un autoconcepto positivo en las chicas supone
unos rendimientos significativamente mds altos, mientras que el nivel de
autoestima de los chicos no parece estar relacionado estadisticamente con
sus rendimientos (TABLA 3.22). Asi pues, parece que las chicas poseen
un autoconcepto mas ajustado a la realidad que los chicos.

Tabla 3.22. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de su auto-
concepto en las ciencias. Resultados del anilisis de varianza controlando la

variable sexo

POBLACION A
Soy buenofa CHICOS CHICAS
en ciencias % % (OT) % % 0T
De acuerdo 68,6 37,6 (9,2) 66,0 36,0 (8,4)
Indeciso 25,6 37,0(8.9) 28,5 34,8 (8,7)
Desacuerdo 58 34,3 (8,7) 55 285(68)
Significacién: F=2,98 F= 15,56
p> 0,001 p < 3,001
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A diferencia de lo que sucede con los estudiantes de 9 anos, tanto
los chicos como las chicas de trece que obtienen una mayor puntuacion
en la prueba de ciencias se corresponden con los que afirman recono-
cer que son buenos/as en esta disciplina, manteniendo sv significativi-
dad inicial (TABLA 3.23), lo que indica que los alumnos de 13 afios,
independientemente de su género, tienen una visién de la realidad mas
acorde con su rendimiento que los alumnos de 9 afos.

Tabla 3.23. Distribydién de las medias del rendimiento en funcién de su auto-
concepto en las cie . Resultados del andlisis de varianza controlando la
variable sexo (ANCOVA)

POBLACION B
Soy buenofa % % (DD % 3 (D7)
en clencias
De acuerdo 57,7 50,9(10,3) 51,5 48,4 (10,2)
Indeciso 33,7 48,6 (9,5 38,7 46,8 (9,3)
Desacuerdo 8,6 45,6 (11,8) 9.5 45,1 (10,2
Significacidn: F: 9,10 F: 11,08
p < 0,001 p < 0,001

Algo mis de la mitad de las chicas y chicos de 13 afios se conside-
ran buenos/as en ciencias. Alrededor de un tercio de éstos adoptan una
postura indecisa ante esta pregunta, y no llega al 10% quienes se con-
sideran no aptos para esta materia coincidiendo con el grupo de sujetos
que obtienen los peores resultados en ciencias. Todo ello viene a reafir-
mar la relacion de interdependencia del autoconcepto con ¢l éxito o
fracaso obtenido en las pruebas a las que se les ha sometido a los estu-
diantes. ‘

3.4.3. Actitud hacia la ciencia y rendimiento en ciencias (Poblacion A)

Para la poblacién A se han agrupado dos variables: percepcion del
nivel de interés de los padres por las ciencias y autoconcepto en cien-
cias, en una Gnica denominada ACTITUD HACIA LA CIENCIA y
al efectuar el contraste pertinente se observa que si existen diferencias
significativas en el rendimiento en ciencias de los estudiantes en fun-



146 CARLOS PALACIOS GOMEZ

cién de su actitud hacia la ciencia. Destacando, con rendimientos
susceptiblemente mayores, aquéllos que presentan una actitud posi-
tiva hacia la ciencia, junto con los que la presentan neutra; mientras
que, por ¢l contrario, una actitud negativa hacia dicha area se deja
sentir con un significativo descenso en el rendimiento de los estudian-
tes (TABLA 3.24).

La cuarta categoria denominada "no clasificable”, agrupa a aquéllos
sujetos que bien han contestado estar en total desacuerdo con que sean
buenos en ciencias y que a la vez manifiestan percibir un gran interés
de sus padres por las ciencias; también pertenecen a la anterior aquellos
otros que considerdndose muy en desacuerdo con que son buenos en cien-
cias, afirman detectar el desinterés o indiferencia de sus padres por la cien-
cia.

En cualquiera de las dos dltimas categorias sucede que, —aun
constituyendo unos casos marginales dentro del conjunto de la mues-
tra—, son los que menores rendimientos en ciencias presentan; quizas
aqui podria encontrarse la clave en que las expectativas encontradas de
padres e hijos al no ser reciprocas no constituyen elermentos univocos
en la motivacion extrinseca e intrinseca de estos dltimos por las cien-
cias, lo cual se deja sentir en su rendimiento.

Tabla 3.24. Distribucién de las medias del rendimiento en funcion de su actifud
hacia la ciencia. Resultados del analisis de varianza )

Actitudes POBLACION A
hacia la ciencia
% x (DT)

Positiva 77.8 36,9 (8,8)
Neutra 9,2 36,4 (3,7
Negativa 5,0 33,1(8,1)
Ne clasificable 8,0 32,6 (8,6)
Significacién: pF; 10%&]1081

Una vez observado que las actitudes que tienen los estudiantes de
0 afios se encuentran asociadas con el rendimiento de éstos en dicha
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drea de conocimiento, se ha procedido a contrastarlas diferencialmente
por sexo, a fin de comprobar si estas diferencias se mantienen. Y se puede
afirmar que, en el rendimiento de los chicos, tales diferencias no existen,
sucediendo todo lo contrario con las chicas, para Jas que una actitud posi-
tiva contribuye a explicar sus rendimientos superiores (TABLA 3.25).

Tabla 3.25. Distribucién de las medias del rendimiento en funcion de su actitud
hacia la ciencia. Resultados del andlisis de varianza controlando la variable sexo
(ANCOVA)

POBLACION A
Actitudes CHICOS CHICAS
hacia la ciencia B
% x (DT) % x (DT)
Positiva 75,5 37,6(9,2) 80,5 36,2 (8,3)
Neutra 9,1 38,4 (9,8) 9,2 34,2 (9,1)
Negativa 5,8 35,7(7,.4) 3,9 288(74)
No clasificable 9,6 34,6 (8,7) 6,4 29,3(7,2)
Significacién: F:3,24 F: 16,49
p > 0,001 p<0,001

Ala vista de los anlisis anteriores puede sefialarse que es la varia-
ble sexo la que explica una buena parte de la significatividad de las dife-
rencias de los rendimientos de los estudiantes de 9 afios en funcion de
sus posibles actitudes hacia ia ciencia.

Como se ha indicado anteriormente, para la poblacién B la vari-
able actitud hacia la ciencia se configura a partir de las dos variables
analizadas en alumnos de 9 afios (autoconcepto en ciencias y nivel de
percepeidn del interés de los padres por esta disciplina), junto con
otras dos que sdlo se incluian en el cuestionario de los alumnos de 13
anos, relativas a su opinién sobre la aplicabilidad de lo aprendido cn
ciencias y su relacion con la consecucion de un buen empleo,

Con cada una de las tespuestas a los cuatro items se ha estudiado
su asociacion con la puntuacién obtenida por los alumnos en ciencias,
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mediante sendos analisis de varianza. Posteriormente, se han agrupado
de una manera similar a como se ha efectuado con la poblacién A.

3.4.4. Utilidad de la ciencia para la vida

En este nivel educativo las ciencias se ocupan principalmente de
fendmenos directamente relacionados con la experiencia y buscan
esquemas conceptuales que permitan explicar los fendmenos obser-
vados. La interaccién de la ciencia con las necesidades de la sociedad
y con la propia vida es el motor impulsor de su avance, por esto las re-
laciones entre ciencia, técnica y sociedad se hallan en un continuo
proceso de retroalimentacidn. El estado de opinién que se genera a raiz
de estos presupuestos puede ser condicionante para configurar o no un
factor motivacional hacia la ciencia.

La opinidn de los estudiantes respecto a si la ciencia es algo atil
para la vida no presenta una relacion significativa estadisticamente con
el rendimiento de éstos, por venir asociados con una probabilidad
p=0,001, y encontrarse en el limite de significacién (TABLA 3.26).

Tabla 3.26. Distribucion de las medias del rendimiento en funcién de su
opinidén con respecto a que la ciencia es dtil para la vida. Resultados del andlisis
de varianza

o POBLACION B
La ciencia es
atil para la vida _
% x (DT}
De acuerdo 80,0 47,9 (10,5)
Indecise 15,5 503 (84)
Desacuerdo 4.5 498 (9,9)
Significacidn: F: 6,38
p = 0,001

En cambio, si es de destacarse que el porcentaje de respuestas del
alumnado que manifiestan estar de acuerdo con que las cosas que s¢

aprenden en ciencias son itiles para la vida es de un 80%, lo cual
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puede explicarse por el posible influjo al que estén sometidos los estu-
diantes socialmente, donde las ciencias se perciben intimamente Ii-
gadas con la resolucion de situaciones de la vida diaria, pudiendo
contribuir en gran medida a explicar fenémenos cercanos a su entorno
vital.

El juicio sobre estar de acverdo en corroborar la importancia de
esta materia no sélo se refiere al 4mbito académico, sino también a la
consideracién social que despierta. La utilidad para la vida podria ser
interpretada de un modo mas pragmatico, tanto en relacion con su fun-
cionalidad social como profesional, tal y como se ha observado al
analizar las opiniones del alumnado con respecto a vincular las cien-
¢ias con la consecucién de un buen empleo.

3.4.5. Las ciencias y el logro de un buen empleo

Las ideas que los estudiantes poseen sobre determinados aspectos
referentes a las ciencias desempeiian un papel relevante en las predis-
posiciones hacia su aprendizaje. Generalmente, asociar el estudio de
las ciencias con un reconocimiento social alto y, que ademds venga re-
frendado con un preciado puesto de trabajo que augure un éxifo social,
constituye una clave que se ha erigido —hoy por hoy— en el pardmetro
por antonomasia que conduce numerosas conductas, de ahi que opiniones
en este sentido puedan suponer una gran carga motivacional extrinseca
para el estudio de las ciencias.

A pesar de haber encontrado un alto porcentaje de estudiantes que
afirman estar en pleno acuerdo con la utilidad de la ciencia para la
vida, y en relacionarla con el logro de un empleo en ¢l futuro, sin em-
bargo estas opiniones no correlacionan de modo significativo con su
rendimiento en esta drea, como podemos comprobarlo tras el ANOVA
efectuado (TABLA 3.27).

Por lo que respecta al porcentaje de estudiantes que afirman
estar de acuerdo con "la importancia de saber algo de ciencias para
obtener un buen empleo”, cabe sefialar que representan cerca de las
tres cuartas partes de la poblacién total de 13 afios; argumento que se
halla en perfecta sintonia con esta opinién dominante de determinados
sectores.
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Tabla 3.27. Distribucion de las medias del rendimiento en funcién de su opinién
con respecto a que las ciencias ayudan a conseguir un buen empleo. Resultados del
analisis de varianza

Ciencias POBLACION B
relacionadas
con un buen

empleo %o X (DT)
De acuerdo 72,0 48,3 (10,5)

Indeciso 21,5 48,3 (9,1)
Desacuerdo 6.5 49,2 (10,6)

Significacidn: F: 0,37
p> 0,001

34.6. Actitnd hacia la ciencia y rendimiento en ciencias (Poblacién B)

Las cuatro variables que hemos considerado en los alumnos de 13
afios han sido sometidas a un andlisis factorial con objeto de discrimi-
nar en qué medida pueden explicar su relacién, constituyéndose em-
piricamente en un Wnico factor, al que se ha denominado actitud hacia
la ciencia. Para cada una de las variables que integran dicho factor se
calcula su ponderacidn con respecto al mismo, y se procede a dotar a
cada sujeto de una puntuacién correspondiente a la nueva variable, los
cuales se distribuiran a lo largo de los valores definidos en ella: posi-
tiva, negativa y neutra.

Al someter dichas puntuaciones a un contraste con una ANOVA
(TABLA 3.28) se observa que las diferencias no son significativas
estadisticamente con respecto al rendimiento que los estudiantes ob-
tienen en ciencias, como se ilustra en la tabla que se adjunta, tanto den-
tro de la poblacién total como en la diferenciada por sexos.

De lo anterior se deduce que para los estudiantes de 13 afios poseer
una determinada actitud hacia la ciencia, bien positiva, negativa o neu-
tra, y partiendo de la definicion aqui adoptada de esta variable, no se
encuentra asociada con el rendimiento obtenido a través de la prueba
objetiva de ciencias a la que han sido sometidos. Sin embargo, se ha de
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subrayar el alto porcentaje de estudiantes de 13 afios que dicen poseer
una actitud positiva hacia la ciencia.

Tabla 3.28. Distribucion de las medias del rendimiento en funcion de su actifud
hacia la ciencia. Resultados del analisis de varianza

Actinades POBLACION B
hacia la ciencia _
% X (DT)
Positiva 78,1 48,3 (10,4)
Neutra 18,7 49,1 (9,2)
Negativa 2.1 45,2 (7,6)
Significacién: F:2,31
p > 0,001

Estos resultados no estin en consonancia con otros (Schibecci,
R.A. y Riley, J.P. 1986), y los que hemos venido mencionando con
ocasién del andlisis efectuado con los datos del LA.E.P (1992) que han
mostrado la existencia de una correlacién moderada entre las actitudes
hacia la ciencia. La explicacién bien podria encontrarse en el precario
disefio de los items que pretendian recoget las opiniones del alumnado
relativas a este parficolar.

3.4.7. Asignacion de la actividad cientifica y género

Otro de los items que ha sido analizado y valorado en tanto varia-
ble que gravita alrededor de la actitual hacia la ciencia es ¢l que cues-
tiona a los estudiantes acerca de su asignacién diferencial de roles y
atributos de la ciencia a un determinado sexo o considerarlos para am-
bos, por lo que supone una asimilacién de un determinado modelo de
ciencia con posibles connotaciones en uno u otro sentido que puede
repercutir en la aceptacion o rechazo de la misma.

La consideracién por parte de los estudiantes de 9 anos de que las
ciencias sean mas de chicas que de chicos, o mas de chicos que de chi-
cas, o considerarlas propias para ambos igualmente, esté relacionada
con el rendimiento en ciencias como se ha comprobado tras el ANOVA
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(TABLA 3.29), donde se ha puesto de manifiesto que los rendimientos
mayores se corresponden con el grupo mayoritario de estudiantes de
ambos sexos que han contestado que "las ciencias son iguales para chi-
¢0s y chicas". Mientras, curiosamente y para unos grupos marginales,
el menor rendimiento en ciencias de los chicos, esta relacionado con su
opinién de que "las ciencias son més de chicas que de chicos". Del mismo
modo, los menores rendimientos de las chicas estin asoctados con la
opinion de que "las ciencias son més de chicos que de chicas". En ambos
casos, un rendimiento menor parece estar telacionado con la concepcion
por parte de esta minoria de estudiantes de que las ciencias tienen un com-
ponente aptitudinal innato que viene determinado por la variable sexo.

Tabla 3.29. Distribucidn de las medias del rendimiento en funcién de su opinién
con respecto a la asignacién de la actividad cientifica y género. Resultados del
anilisis de varianza

POBLACION A
«LLas ciencias CHICOS CHICAS
SOH ..» .

% % (DT) % ¥ (D)
Mis de chicos 9,2 34,2 (10,1) 1.9 26,8 (10,0)
Mis de chicas 3,6 28,1 (8,0 3,5 29,1 (8,3
Para ambos §7,2 37.9 (8,8) 94,5 33,6 (84)

Significacion: F: 22,66 F: 14,37
p < 0,001 p < 0,001

Para los estudiantes de 13 afios solo existen diferencias significa-
tivas en los rendimientos de los chicos en funcién de su opinién de que
la ciencia es "tanto para chicos como para chicas"; el rendimiento es
considerablemente superior al de los demds (TABLA 3.30). Para las
chicas no existe tal significacion.

Es de destacar que los estudiantes de 13 afios con unos porcentajes
muy préximos al 100% y nunca inferiores del 94% son de la opinion
de que las ciencias son para chicos y chicas, actitudes que demuestran,
al menos aparentemente, la superacion de estereotipos sexistas repro-



CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS EN LA ESCUELA 153

ducidos desde los 4mbitos mds diversos. Al igual que sucede con sus
compaiieros de 9 afios, los grupos marginales se polarizan justificando
sus bajos rendimientos en ciencias por su no pertenencia al sexo
opuesto.

Tabla 3.30. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de su opinién
con respecto a la asignacidn de lp actividad cientifica y género. Resultados del
anglisis de varianza

POBLACION B
Las ciencias CHICOS CHICAS
SOn ...»

% x (DT} % X (DT)
Mis de chicos 4,0 47,0 (9,3) 1.8 44,0 (10,7)
Mis de chicas 2,0 40,5 (9,7) 0,2 38,0 (7.0}
Para ambos 94,0 50,1 (10,2) 98,0 474 (9,8)

Significacién: £:7,16 F: 1,77

p < 0,001 p > 0,001

En otros estudios (Escudero, T. 1990) se concluye con que unas
tendencias actitudinales mds negativas de alumnas hacia la ciencia y
sus rendimientos mas bajos en dicha asignatura respecto del de los
alumnos resultan discriminatorios para ellas y sumamente perjudi-
ciales para el desarrollo social en general.

Para potenciar actitudes positivas hacia la ciencia entre las alumnas
se han llevado a cabo estudios de caricter metodolégico e instrumental
(MEC, 1991) desde donde se hacen propuestas al profesorado para evitar
propagar estereotipos de masculinidad de la ciencia en la interaccion
didéctica, propugnando la introduccidén de acciones compensadoras.

3.4.8. Actitudes cientificas

Se han definido las actitudes cientificas como aquéllas que se re-
fieren a las supuestas caracteristicas de los cientificos en su trabajo,
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tales como mente abierta, curiosidad, honestidad, escepticismo y ob-
jetividad; la adquisicion de éstas se ha tenido en cuenta a la hora de
contarlos entre los objetivos prioritarios de los actuales curriculos de
ciencias (Munby, M. 1980), aunque también se tiene que sefalar la
existencia de discrepancias con respecto a o que es, y lo que debe ser,
un cientifico, y si se han de establecer como objetivos vicarios en ¢l
ambito de la ensefianza de las ciencias (Gauld, C. 1982; Schibecci,
R.A. 1981).

En cualquier caso, la opinién de los estudiantes vendrd mediati-
zada por la valoracién que se hace de la ciencia y los cientificos en el
contexto social en el que se encuentren.

Existen interesantes estudios en esta linea (Ryan A.G. y Aiken-
head, G.S. 1992) que desarrollan ampliamente la temitica de las pre-
concepciones de los estudiantes acerca de la epistemologia de la
ciencia.

Los items de esta investigacion, que se han agrupado dentro de la
categoria actitudes cientificas versan acerca de las ideas previas sobre
¢l papel de los cientificos que perciben los estudiantes de 13 afos, y
del concepto que tienen éstos de los hechos cientificos. Se les pregun-
taba por su grado de acuerdo o desacuerdo con las signientes afirma-
ciones:

1. Los cientificos descubren nuevos hechos e ideas sobre las
ciencias a través de la observacion y realizando experimen-
tos.

2. Los hechos o ideas acerca de las ciencias no pueden ser cues-
tionados ni cambiados.

3.4.8.1. El perfil de los cientificos

Concebir la figura del cientifico como un personaje capaz de des-
cubrir nuevos hechos e ideas sobre las ciencias exclusivamente a
través de la observacion y la realizacién de experimentos, como se
hace desde numerosos medios de comunicacion, lleva implicita una
concepcion de la ciencia que en parte reflejard el modelo transmitido
por el profesor del que han recibido su influjo esos alumros/as. La
asimilacion de estereotipos en este sentido ha contribuido a ubicar al
cientifico aislado en un laboratorio rodeado de tubos de ensayos, re-
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flexionando sobre sus asuntos y abstraido del mundo, que al final pre-
senta su pequefia aportacion al avance de la ciencia.

Al preguntarles a los estudiantes de 13 afios por su grado de
acuerdo o de desacuerdo al considerar al cientifico como obser-
vador y experimentador se constata una gran homogeneidad en las
contestaciones (TABLA 3.31). Tras el contraste, se comprueba
que los mayores rendimientos en ciencias los monopolizan los
estudiantes cuya opinién estd en sincronia con la afirmacién del
enunciado.

Tabla 3.31. Distribucion de las medias del rendimiento en funcién de su opinién
con respecto al perfil de los cientificos. Resultados del andlisis de varianza

El cientifico es POBLACION B
observador y
experimentador % 3 (D7)
De acuerdo 95,7 48,6 (10,1)
Indeciso 3.5 42,4 (10,2)
Desacuerdo 08 - 42,0 (11,5)
Significacién: F:12,49
p < 0,001

3.4.8.2. Los postulados cientificos y su cuestionamiento

La opinidn que los estudiantes reflejan al contestar este item da
una idea de la concepcion que tienen de la ciencia como un cuerpo de
canocimiento susceptible a modificaciones y cambios, caracterizada
por su apertura, o por el contrario si es entendida desde posturas dog-
maticas que la hacen incuestionable. Tras el andlisis pertinente de las
respuestas de los estudiantes se han observado diferencias significati-
vas entre el rendimiento en ciencias y su opinidn con respecto a califi-
car a la ciencia de uno v otro modo (TABLA 3.32),
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Tabla 3.32. Distribucién de las medias del rendimiento en funcién de su opinion
con respecto al cuestionamiento de los postulados cientificos. Resultados del
anilisis de varianza

Los hechos POBLACION B
cientificos son
incuestionables % % (DT)
De acuerdo | 47,7 45,4 (9.9)
Indeciso 25,6 49,0 (9,09
Desacuerdo 26,8 53,1 (9.,9)
Significacién: F: 83,03
p < 0,001

A pesar que los mayores rendimientos en ciencias los obtienen
aquéllos que afirman estar en desacuerdo con que "los hechos cientifi-
cos no pueden ser cuestionados ni cambiados”, es preocupante el que
cerca de la mitad de los estudiantes encuestados afirmen concebir la
ciencia como un ente intangible.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES

La investigacion de la que hemos presentado los resultados mas
importantes ha sido realizada con un gran despliegue de medios; se ha
llevado a cabo un meticuloso muestreo, una preparacién de items cui-
dada y un control de calidad que supera los estandares. A pesar de ello,
y debido a su extension, consideramos que puede tener un punto débil:
la profundidad; ;habremos conseguido conocer qué piensan "de ver-
dad” los alumnos o nos habremos quedado en el conocimiento de las
respuestas, que solo reflejan la superficie de su pensamiento?

En consonancia con el tipo de pruebas que hemos aplicado, pre-
sentamos conclusiones relativas, por un lado, a las respuestas mas
habituales de una muesira representativa de los alumnos espaiioles (a
excepcion de Catalufia) y, por otro, a las variables que estdn-asociadas
con una mayor puntuacion en la prueba y, muy probablemente, con un
mayor rendimiento escolar en ciencias y, por extension, con un mayor
rendimiento escolar general.

Comparacidn con el conocimiento de la ciencia poseen los alumnos de
otros paises

Aunque la investigacion no tenia como principal objetivo clasifi-
car [os paises, a modo de competicién, en funcién de los resuitados ob-
tenidos en las pruebas, no hemos podido evitar caer en la tentacién v,
al igual que en el informe internacional, hemos presentado la clasifica-
clon.

Los resultados no son muy halaguefios para nuestro pais. E] estu-
dio con la poblacién de 9 afios nos asigna un discreto sexto lugar, de
entre los 10 paises con muestras representativas, ocupando, en el de 13
afos, el décimosegundo lugar, de entre quince paises. No obstante, el
porcentaje de respuestas correctas de los alumnos espafioles es similar
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al de los alumnos de otros paises de nuestro entorno como Francia,
Escocia, Inglaterra y Estados Unidos, si bien todos ellos quedan muy
por debajo de Suiza.

Por materias, los resultados de los alumnos espafoles en Biologia
superan claramente a la media del conjunto de los paises. En sentido
contrario destacan los resultados de la poblacién de 9 afos, infetiores
a los de la media de los paises en los apartados correspondientes a
Fisica, Ciencias de la Tierra y del Espacio asi como en los items que
necesitan "integrar conocimientos" para una correcta solucion.

Un posible tema a debatir, aunque queda fuera de los objetivos de
este apartado, podria ser cuestionar el interés que puede tener estar si-
tuados en los primeros Iugares. Los primeros, Corea y Taiwan, sobre-
salen no sdlo en cuanto a conocimientos cientificos, sino en otros
aspectos nada envidiables como es la escasa disponibilidad de libros
por hogar y las actitudes negativas de los alumnos y de los padres (en
opinidn de sus hijos) hacia la ciencia.

[ Qué es lo que saben, v lo que no saben, de ciencias nuestros alum-
nos?

La investigacién nos ofrece una vision panorimica de los cono-
cimientos cientificos de los alumnos a las dos edades consideradas. En
algunos casos, las respuestas no tienen demasiada transcehdencia; por
ejemplo, que el 38% de los alumnos de 13 afios desconozcan que ¢l
polen se produce en los estambres es una informacién que posee un in-
terés muy concreto: conocer cuéntos alumnos saben dénde se produce
el polen. Sin embargo, en otros muchos casos las respuestas a los di-
ferentes items proporcionan abundante informacién, permitiéndonos
conocer las ideas previas, los conceptos que no podrin aprender mien-
tras no superen otros, o si estin en consonancia los resultados del trabajo
con lo que podria esperarse tras el anilisis de su dificultad episte-
moldgica; estos son los items sobre los que centraremos nuestras con-
clusiones.

A modo de resumen, hemos agrupado los resultados mas relevan-
tes acerca de los conocimientos de los alumnos en torno a cuatro gran-
des bloques que poseen una importancia clave en el aprendizaje de las
ciencias: el problema de la conservacion, las preconcepciones sobre la
trayectoria que describen los cuerpos cuando caen, la estructura de la
materia y los procedimientos cientificos. '
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El problema de la conservacién de la masa y el volumen. Esta
cuestién posee una gran relevancia en el aprendizaje de las ciencias.
Los estudios de Piaget detectaron el largo proceso cognitivo hasta que
se adquiere la operacion denominada "conservacién". En el estudio
que aqui se describe se observan datos muy interesantes: cerca de un
20% de los alumnos de 9 afios opina que la masa de un liquido en un
recipiente viene dada por la altura que alcanza, independientemente de
la seccién del recipiente. Aproximadamente la mitad de los alumnos a
esta edad, cree que el peso de los cuerpos depende de la superficie so-
bre la que se apoya en la balanza y una tercera parte a la edad de 13
afios desconoce el significado del concepto volumen. Dificilmente se
podri trabajar a estas edades con magnitudes derivadas de la masa y el
volumen como la densidad, el calor especifico, la presion o la concen-
tracién, o establecer relaciones entre las unidades de volumen y ca-
pacidad; pese a ello, tales conceptos suelen abordarse, en mayor o
menor medida, en los libros de texto e, incluso, en algunas aulas, a las
edades a las que nos referimos.

Preconcepciones sobre trayectorias de objetos que caen. La
Fisica del sentido comin se manifiesta con claridad en estos items. La
trascendencia de tales ideas en el estudio de la mecinica ya ha sido
puesta de manifiesto en numerosos trabajos que han venido realizin-
dose en los ultimos veinte anos, Los resultados que se aportan en esta
investigacion pueden considerarse como una ratificacién de aquéllos
en un estudio con una muestra mucho mayor que las habituales.

La estructura de la materia. Este ha sido otros de los temas mas
estudiado desde la perspectiva que resalta la importancia que desem-
pefia en el aprendizaje el conocimiento de las ideas previas de los
alumnos. Las dificultades constatadas en el estudio a la hora de expli-
car en qué consiste una disolucién y como se comportan los gases son
sOlo la punta de un iceberg de lo que representa un obsticulo episte-
moldgico importante en el aprendizaje de las ciencias. A la vista de los re-
sultados se deberian tomar decisiones en cuanto a qué "quimica” en-
sefiar a estas edades (13 afios); una aproximacién a la Teoria
corpuscular de la materia seria més que suficiente, no debiendo llegar
-ni de lejos- a la Teoria de los Orbitales Atomlcos COmO S$¢ Propone
desde algunos textos de quimica de EGB y 2.° de BUP.

Los procedimientos cientificos. En el estudio se comprueba como a
medida que se va "ascendiendo” en la complejidad epistemoldgica del
proceso cientifico, mas dificil resulta su comprension para los alumnos.
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Asi, mis de la tercera parte de los alumnos de 13 afios no sabe interpre-
tar un diagrama de barras sencillo y més de la mitad tienen problemas
para realizar disefios experimentales y sacar conclusiones.

Variables del entorno familiar y escolar que estdn relacionadas con el
rendimiento en ciencias

El porcentaje de alumnos que tienen una actitud positiva hacia el
aprendizaje de las ciencias es muy elevado, destacando respecto al res-
to de los paises; también es de resaltar la opinion positiva que tienen
los alumnos sobre el interés de sus padres por las ciencias.

La mayor parte de los alumnos (94% a los 13 aflos y 87% a los 9
afios) no atribuyen ventajas a ningiin género a la hora de estudiar cien-
cias; parece que se van superando estereotipos sexistas, o al menos que
han aprendido a responder de la forma que se les demanda. Sélo los
alumnos que obtienen peores puntuaciones atribuyen al otro sexo mas
facilidad para estudiar ciencias.

El tiempo dedicado a la realizacién de tareas del irea de ciencias
fuera del colegio, sobre todo para los estudiantes de 13 afios, esta aso-
ciado con mejores puntuaciones en la prueba, siempre y cuando no sea
un tiempo excesivo,

Un ambiente en el que se fomente la lectura esti relacionado con
mejores resultados en la prueba, al igual que contar con espacios
(escolares o familiares) suficientemente dotados de recursos didacti-
cos, tales como libros de texto. El autoconcepto positivo de su capaci-
dad para estudiar ciencias, se presenta también como otro factor
relacionado positivamente con los resultados.

Respecto al tema de la disciplina en los centros escolares, las opi-
niones de los directores de los colegios que han formado parte de la mues-
tra seleccionada son muy variadas. Asi, para los directores de centros
privados, sus colegios no ofrecen apenas ninguna problematica rela-
tiva a la disciplina, absentismo y vandalismo; la opinién de los direc-
tores de los centros piiblicos, por su parte, difiere bastante de la de los
directores de otros paises en cuanto a las posiciones extremas que
adoptan cuando se les pregunta por los contlictos en sus centros: para
cerca de la tercera parte hay problemas moderados o serios y, también,
para otros muchos, en sus centros no hay ningtin problema. No pode-
mos determinar cudnto de pesimismo puede haber en las opiniones de

los primeros.
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Los resultados del trabajo confirman que un clima escolar en el
que las problemadticas relativas a la disciplina, ¢l absentismo y el van-
dalismo se encuentran ausentes, facilita que los estudiantes obtengan
resuitados positivos en la prueba y suponemos que también en su
rendimiento global. Las opiniones de los directores acerca de serios
problemas de vandalismo en un 10 % de los centros, junto con la ausencia
de problemas en otros centros bien podrian sefalar la existencia de al-
gunos desajustes organizativos que necesariamente afectarfan al
aprendizaje v que bien merecerian vun detallado estudio.
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